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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden verschiedene Methoden der 3 — dimensionalen
Schallreproduktion Uber Kopfhérer in Hinblick auf ein Aufnahme- und
Wiedergabesystem betrachtet. Die grundlegenden Mechanismen des raumlichen
Horens bilden den Ausgangspunkt der Uberlegungen. Von Wichtigkeit sind dabei die
kleinen Kopfbewegungen des Hbérers bei der Lokalisation eines Schallereignisses im
nattrlichen Schallfeld.

Die Methoden der Richtstrahlbildung, Ambisonic und Holophonie werden vorgestellt.
Der Vorteil von Ambisonic liegt in der Moglichkeit ein binaurales Kopfhérersignal in
Abhangigkeit von der Kopfposition recheneffizient zu erhalten.

Abstract

This thesis deals with various methods of 3D — sound reproduction via headphones
with the aim of a recording and reproduction system. Psychoacoustic basics and
fundamental directional hearing mechanisms of the human auditory system are
considered at first. A central point in this context is the importance of small head
movements during localisation of a small sound source in natural hearing.

Firstly computing binaural signals with beamforming, secondly with Ambisonic and
Holophony is examined.

The advantage of Ambsionic is the possibility to update the headphone signals
according to head position in a computational efficient way. The holophonic sound
pick up is a possibility to obtain the Ambisonic signals from a practical point of view.
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Psychoakustische Grundlagen des raumlichen Hérens

1 Psychoakustische Grundlagen des raumlichen
Hérens'

Die wahrgenommene Position einer Schallquelle im Raum wird von verschiedenen
Faktoren beeinflusst. Dazu gehdren Pegel- und Zeitunterschiede (ILD-Interaural
Level Difference, ITD-Interaural Time Difference) sowie spektrale Verfarbung durch
die Filterwirkung der Pinna (Ohrmuschel). Die relative Bedeutung dieser
Komponenten hangt vom ,a priori'-Wissen des Hérers Uber die Quellcharakteristik,
Frequenzinhalt der Quelle, Reliabilitdt und Plausibilitit der Komponenten und
Beschaffenheit der Komponenten tber das Frequenzspektrum ab.

1.1 Akustische Faktoren in der Beurteilung der Position einer
Schallquelle

Jeder physikalische Aspekt einer Schallwelle, der durch die Veranderung der
Position im Verhaltnis zum Hoérer verandert wird, kommt als Faktor zur Bestimmung
der Position in Frage.

Mégliche akustische Lokalisationsfaktoren:

Temporal Spectral
Monaural Monaurale Phase 1.Gesamtpegel
2.Monaural Spektrale
Faktoren
Binaural Interaurale 1.Interaurale
Zeitunterschiede (ITD) Pegelunterschiede (ILD)

2.Binaurale Spektrale
Unterschiede

Die Trennung in zeitliche und spekirale Faktoren ist willkirlich, da es sich um
verschiedene Betrachtungsweisen des selben Vorganges handelt. Da die
Mechanismen der Signalverarbeitung im Ohr im Zeit und Frequenzbereich
verschieden sind, ist es aber nitzlich zeitliche und spektrale Faktoren getrennt zu
betrachten.

Die Unterscheidung in monaurale und binaurale Faktoren betont die Tatsache, dass
die Veranderungen der Schallquellenposition sowohl zu Anderungen der Wellenform
individuell fir jedes Ohr, als auch zur Anderung der Relation zwischen den
Wellenformen an beiden Ohren flhrt.

! Dieser Abschnitt folgt [1].
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1.1.1 Monaurale Faktoren:

Der monaural zeitliche Faktor ist die Beeinflussung der Schallwelle durch die
positionsabhangige Anderung der Impulsantwort des akustischen Systems,
bestehend aus Kopf und Pinna, an einem Ohr. Die Ubertragungsfunktion dieses
Systems wird als AuBenohribertragungsfunktion (head related transfer function =
HRTF) bezeichnet. Aus Abbildung 1.1 sieht man die unterschiedliche Gestalt der
Impulsantwort fir zwei verschiedene Richtungen. Man kann deutliche Unterschiede
in der Feinstruktur der beiden Impulsantworten erkennen.
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Abbildung 1.1: Beispiel fur HRTF Impulsantworten,
aufgenommen bei einem linkem Ohr, far

Schallguellpositionen auf der linken Seite des Horers.

Zwei Griinde sprechen aber dafiir, dass dieser monaural zeitliche Faktor nicht zu
menschlichen Schallquellenlokalisation beitragt.

Erstens ist die Lange der Impulsantwort (ca. 2ms) im Bereich des zeitlichen
Aufldsungsvermdgen des menschlichen Gehdrs, das ebenfalls bei 2 ms liegt. Daher
ist die zeitliche Feinstruktur fiir das Ohr nicht auflésbar.

Zweitens folgt aus psychoakustischen Experimenten von Wightman und Kistler [18],
dass die Anderung der zeitlichen Feinstruktur in der Impulsantwort nicht zu
dementsprechenden Anderungen in der Wahrnehmung der Schallquellenposition
fihrt. Bei diesen Experimenten beurteilten Testpersonen Uber Kopfhorer
dargebotene, mit HRTF- Kurven gefilterte Signale. Einerseits wurden die HRTF's
originalgetreu synthetisiert (Betrag und Phase), andererseits erfolgte eine
minimalphasige Rekonstruktion (gleiches Amplitudenspektrum aber andere
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Feinstruktur in der Impulsantwort). Die beiden veschieden dargebotenen Signale
fihrten zu keiner unterschiedlichen Beurteilung in der Schallquellenposition.

Der monaural spektrale Faktor ist die richtungsabhangige Anderung des
Amplitudenspekirums der HRTF-Kurven. Abbildung 1.2 zeigt die unterschiedlichen
HRTF's fur zwei Horer. Die DTF (Directional Transer Function) ergibt sich aus der

Division einer HRTF durch den Mittelwert der HRTF's aus allen Richtungen.
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Abbildung 1.2: DTF's zweier verschiedener Horer. Azimuth
der Quellen: 90°

Damit der monaurale spektrale Faktor genttzt werden kann, muss der Hérer nicht
nur Kenntnis Uber die Eigenschaften der HRTF und wie sie sich mit der Position
verandern, sondern auch Kenntnis Gber die spektralen Eigenschaften der
Schallquelle selbst haben. Das Spektrum des empfangenen Signals an einem Ohr
ergibt sich aus dem Produkt des Quellspekirums mit der HRTF. Um aus dem
empfangenen Signal auf eine bestimmte HRTF und damit auf die Richtung schlieBen
zu kénnen, ist zuerst eine Kenntnis des Quellspektrums notwendig.

Weiters sieht man aus Abbildung 1.3, die starken individuellen Unterschiede
zwischen den DTF‘s verschiedener Horer.
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Abbildung 1.3: DTF's fiir eine Quelle bei 90°
Azimuth und 0° Elevation fiir das rechte Ohr von
zehn verschiedenen Hoérern.

AuBerdem qibt es diese spektralen Unterschiede nur fir hohe Frequenzen. Eine
Hauptkomponentenanalyse aus einer groBen Anzahl von Richtungen fihrt zu
Basisfunktionen die bis 5kHz im Wesentlichen flach verlaufen. Da jede DTF als
gewichtete Summe solcher Basisfunktionen dargestellt werden kann, folgt daraus
dass die HRTF's bis 5kHz auch flach verlaufen.

Daher hangt der Nutzen monaural-spekiraler Unterschiede von einem ausreichenden
Frequenzinhalt des Quellspekirums und einer ausreichenden Empfindlichkeit des
Horers fur hohe Frequenzen ab.

1.1.2 Binaurale Faktoren:

Man nimmt an, dass die binauralen Faktoren aus einem Verhaltnis der HRTF's
beider Ohren abgeleitet werden. Weil das Spektrum des Quellspektrums sowohl im
Zahler als auch im Nenner erscheint, fallt es nicht ins Gewicht. Daher ist der Nutzen
binauraler Faktoren weniger abhéangig vom Quellspektrum und a priori Wissen des
Horers.

Interaurale Zeitdifferenzen (interaural time difference = ITD):

Die interaurale Zeitdifferenz ist mit der Phase der HRTF beider Ohren verknlpft und
wird als einer der wichtigsten Faktoren zur Schalllokalisation betrachtet. In erster
Néaherung ist die ITD fur alle Frequenzen gleich. Obwohl in Messungen gréRere ITD's
fur tiefere Frequenzen (<1,5kHz) beobachtet wurden, kann man aus
psychoakustischen Experimenten (Kistler und Wightman [25]) schlieBen, dass diese
Tatsache keinen Einfluss auf die Lokalisation einer Schallquelle hat.

In Abbildung 1.4 sieht man Messungen von ITD's; deutlich sind auch die annahernd
kreisférmigen Linien konstanter ITD zu erkennen.

(Betrachtet man den Kopf als Kugel ergeben sich Kreise gleicher ITD‘s -Cone of
Confusion)

Daraus folgt, dass ein Ort nicht eindeutig durch eine Zeitdifferenz festgelegt ist.
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Abbildung 1.4: Kurven gleicher interauraler
Zeitdifferenzen (in ps).

Interaurale Pegeldifferenz (interaural level difference = ILD):

Die interaurale Pegeldifferenz wird von der Amplitude des HRTF Verhaltnisses beider
Ohren abgeleitet. Die ILD ist eine komplizierte Funktion der Frequenz, weil fir jede
Position die Spitzen und Taler in den HRTF‘s an anderen Stellen liegen (Abbildung
1.5).

Weiters ist die ILD klein fir tiefe Frequenzen, da die GréBenordnung des Kopfes und
der Pinna klein im Verhaltnis zur Wellenlange (<1,5kHz) ist, und der Schall gebeugt
wird. Mehrdeutigkeiten kommen wie bei den ITD‘s dadurch zu Stande, dass es
mehrere Positionen gibt, die die gleichen Pegeldifferenzen hervorrufen (Cone of
Confusion).
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1.2 Wovon werden die Faktoren zur Schalllokalisation
beeinflusst?

Vier Dinge beeinflussen die relative Wichtigkeit und Bedeutung der einzelnen
Lokalisationsfaktoren:

- die Reliabilitat oder Konsistenz des Faktors Gber Anregungsbedingung, Horer und
Frequenz

- a priori Kenntnis Uber die Quellcharakteristik

- Quellspektrum

- Plausibilitat des Faktors

1.2.1 Reliabilitat oder Konsistenz:

Es gibt mehrere Mdoglichkeiten die Zuverlassigkeit eines Lokalisationsfaktors zu
betrachten. Dazu z&hlt das Ausmaf3 inwiefern der Faktor von der Quellcharakteristik
abhangt, ob er die gleiche Information Uber das ganze Frequenzband liefert, ob er
stark von Hoérer zu Hoérer variiert, oder ob er eindeutig ist. Hier wird im Folgenden ein
Faktor als zuverlassig betrachtet, wenn er mehr zur Bestimmung einer Position
beitragt als ein wenig zuverlassiger Faktor, und sich in Konfliktsituationen mit einem
anderen Faktor durchsetzt.

Wenn man die vorher beschriebenen Lokalisationsfaktoren mit der Definition der
Reliabilitat vergleicht, ergibt sich fir die ITD die beste Zuverlassigkeit.

Die ITD héangt nicht von der Quellcharakteristik ab, liefert ungeféahr die gleiche
Information in jedem Frequenzband, und die Beziehung von ITD und Position der
Schallquelle variiert wenig zwischen unterschiedlichen Hérern. Es ergibt sich jedoch
eine Mehrdeutigkeit, weil eine ITD eine ganze Gruppe von mdglichen
Schallguellenpositionen beschreibt.

Psychoakustische Experimente von Wightman und Kistler [18] belegen die Dominanz
von ITD gegentber anderen Lokalisationsfaktoren.

In diesen Experimenten mit realen und virtuellen Quellen kam es h&ufig zu einer
vorne/hinten Verwechslung. Diese Tatsache untermauert nicht nur die Mehrdeutigkeit
der ITD sondern auch die Dominanz dieses Lokalisationsfaktors.

Obwohl auch die ILD mehrdeutig sind, &ndern sich die Positionen gleicher ILD in
jedem Frequenzband. Daher scheint es unwahrscheinlich, dass die Ursache der
vorne/hinten Verwechslung in der Mehrdeutigkeit der ILD liegt. Im Gegenteil kann die
ILD, da sie Uber die Frequenz nicht mehrdeutig ist, als unterstitzender Faktor zur
Beseitigung der vorne/hinten Verwechlung betrachtet werden. Das Muster der ILD
Uber die Frequenz kann auch als zuverlassiger Lokalisationsfaktor betrachtet
werden, weil er wenig von der Quellcharakteristik abhangt. Die Tatsache, dass die
ILD's nur fir hohe Frequenzen ausschlaggebend sind, und sehr stark von Hoérer zu
Horer variieren, spricht jedoch gegen deren Nutzen als Lokalisationsfaktoren. Aus
Experimenten von Wightman und Kistler folgt, dass die ILD hauptsachlich zur
Beseitigung der vorne/hinten Verwechslung dienen.(Abbildung 1.6).
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Abbildung 1.6: Richtungsbeurteilung in einem Experiment, bei dem ITD und ILD unterschiedliche Richtungen
beschreiben. Die linke Tafel zeigt die Ergebnisse der Versuche flr gewdhnliche Bedingungen. In der rechten Tafel
ist die ILD fur alle Frequenzen 0dB. Man beachte die vorne/hinten Verwechslung auf der rechten Seite.

Die monaural spekiralen Faktoren sind in diesem Zusammenhang die am Wenigsten
zuverlassigen. Sie unterscheiden sich sehr stark von Hérer zu Hoérer, und hangen
stark von der a priori Kenntnis der Quellcharakteristik ab.

1.2.2 Der Einfluss der a priori Kenntnis der Quellcharakteristik:

Binaurale Faktoren (ITD und ILD) werden nicht von der Quellcharakteristik
beeinflusst, und sind auch am bedeutensten bei der Lokalisation von Schallquellen.
Es besteht aber kein Zweifel, dass auch monaurale Faktoren, die von der
Quellcharakteristik abhangen, zur Lokalisation beitragen.

Bei Experimenten mussten Versuchspersonen Quellen mit flachem und
beschranktem Spektrum lokalisieren. Bei Quellen mit zerhacktem Spektrum kam es
zu einer Zunahme der vorne/hinten Verwechslungen und Verzerrungen in der
Elevationswahrnehmung. Waren nur binaurale Faktoren ausschlaggebend, dirfte
das Zerhacken des Spektrums keinen Einfluss haben.

Ein zweites Experiment testete Hérer in monauraler Hérumgebung (ein Ohr
zugestopft im Freifeld bzw. ein Kopfhérersignal ausgeschaltet).

Bei flachen Quellspektren konnte noch eine geringe Fahigkeit zur richtigen
Lokalisation beobachtet werden, bei zerhacktem Spekitrum war den Testpersonen
jedoch keine Lokalisation mehr méglich.

Bei beiden Experimenten wurden die Testpersonen im Freifeld und mit virtuellen
Quellen (Kopfhérerwiedergabe) getestet.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, musste das Quellspektrum im Freifeld
starker zerhackt werden. Ein Grund daflir kénnen die zusétzlichen Kopfoewegungen
sein, die bei der Lokalisation im Freifeld genutzt werden.
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Abbildung 1.7: Richtungsbeurteilungen mit flachen Frequenzspektrum
(obere Tafel) und beschrénkten Spektren (untere Tafeln). Getestet wurde
im Freifeld (links) und virtuellen Freifeld (rechts).

1.2.3 Frequenzinhalt des Quellspektrums:

Genaue Schallguellenlokalisation ist nur fur breitbandige Quellspektren méglich.
Besteht eine  Schallquelle nur aus einer  Sinusschwingung  oder
Schmalbandrauschen, gibt es groBe Unterschiede zwischen dargebotener und
wahrgenommener Position. Es gibt mehrere Griinde, warum die Lokalisation bei
schmalbandigen Quellen schlecht funktioniert.

Schmalbandige Quellen fihren zu einem verkleinerten aber vieldeutigem Set von
Lokalisationsfaktoren, weil weder die ILD-Muster Uber die Frequenz, noch die
monaural spektralen Faktoren zur Verfigung stehen.

Die Dominanz der ITD vermindert sich mit steigender Frequenz, dafir nimmt die
Bedeutung spektraler Faktoren (ILD's in verschiedenen Frequenzbandern und
monaurale spektrale Faktoren) fir héhere Frequenzen zu.
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Ein Experiment, bei dem Quellspekiren mit flachem Frequenzgang und gefilterte
Quellspektren (Bandsperre zwischen 5-10kHz) getestet wurden, fihrte zu einer
Zunahme der vorne/hinten Verwechslung.

1.2.4 Einfluss der Plausibilitat der Lokalisationsfaktoren:

Die Konstellation, wie die Lokalisationsfaktoren dem Hérer dargeboten werden und
mit der Erfahrung und Erwartung des Horers Ubereinstimmen, hat signifikante
Auswirkungen auf die wahrgenommene Position und die relative Gewichtung der
einzelnen Faktoren.

Jene Faktoren, die unnatirlich oder ungewoéhnlich sind, werden weniger gewichtet
zur Bestimmung der Richtung herangezogen.

Experimente mit virtuellen Quellen, die mit HRTF‘'s anderer Horer (nicht die
Ohrkurven der Testperson) synthetisiert wurden, zeigen vor allem eine starke
Zunahme der vorne/hinten Verwechslung.

Unter solchen Testbedingungen erwartet man, dass bei gleicher KopfgréBe die ITD
im Wesentlichen Ubereinstimmen, die ILD's und spektralen Faktoren aber starke
Unterschiede aufweisen. Die oben erwdhnten Testresultate legen den Schluss nahe,
dass ILD zur Auflésung der vorne/hinten Ambiguitat dienen, hier aber durch die
Ungewdhnlichkeit und Unnaturlichkeit schwach gewichtet werden.

Beim Héren im natlrlichen Schallfeld gibt es nur Lokalisationsfaktoren die konsistent
Uber den ganzen Frequenzbereich sind. Da der Schall aus einer natlrlichen Quelle
kommt, ist die Position die in ILD, ITD, und monauralen Faktoren kodiert ist, fur alle
Frequenzbander gleich. Bei nattrlichen Quellen kann es nicht vorkommen, dass die
ILD in einem Frequenzband die Quelle auf der einen Seite des Kopfes, die ILD in
einem anderem Frequenzband die Quelle auf die andere Seite des Kopfes
positioniert.

Bei Experimenten mit virtuellen Quellen wurde die Auswirkung untersucht, wenn
Lokalisationsfaktoren in  verschiedenen Frequenzbandern unterschiedliche
Richtungen bestimmen. In einem Fall bestimmten ILD und spektrale Faktoren eine
Richtung Uber das gesamte Frequenzband, ITD‘s bestimmten aber in jedem von vier
Bandern eine andere Richtung. Die ILD's und spektralen Faktoren sind daher
konsistent Uber den Frequenzbereich, die ITD's inkonsistent. Auch der umgekehrte
Fall wurde untersucht.

Das Ergebnis dieser Untersuchung zeigt, dass die wahrgenommene Richtung immer
den konsistenten Faktoren folgt.

Auch wenn die ITD's nur in einem hohen Frequenzbereich (>5kHz) inkonsistent sind,
werden alle ITD's schwach gewichtet und den ILD's und spektralen Faktoren die
gréBere Bedeutung beigemessen.

Daraus sieht man, dass realistische Faktoren starker als unrealistische Faktoren
gewichtet werden, aber auch, dass ITD‘s im hohen Frequenzbereich gleich wichtig
wie im tieffrequenten Bereich sein kénnen.
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1.3 Zusatzliche Faktoren — Auflosung der Vorne/Hinten Ambiguitat

Zerhacken des Quellspekirums, Entfernen der hochfrequenten Anteile des
Quellspektrums und Darbieten nichtvertrauter Lokalisationsfaktoren fihrt zu einer
Zunahme der vorne/hinten Verwechslung. Aber auch bei Horbedingungen im
Freifeld, wo der ganze Satz an Lokalisationsfaktoren einschlieBlich ILD, ITD und
spektralen Faktoren vorhanden ist, kommt es zu einer gewissen vorne/hinten
Verwechslung.

Es gibt aber einige Unterschiede zwischen den Freifeldhdérbedingungen bei den
Experimenten und den Hérbedingungen im naturlichen Schallfeld.

Am augenscheinlichsten ist das Fehlen von Reflexionen in der Testumgebung. Aber
auch das Hinzufiigen von Reflexionen eines einfachen quaderférmigen Raumes
fihrte zu keiner Verminderung der vorne/hinten Verwechslung.

Der starkste akustische Unterschied zwischen hinten und vorne spielt sich im
Frequenzbereich zwischen 3kHz und 7kHz ab (Abbildung 1.8).

10 T T T T T

o
T T
|

Magnitude (dB)
o

-5

1ol | .

| 1 1
0.2 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 20.0
Frequency (kHz)

Abbildung 1.8: Durchschnittiche DTF Amplitude (12 Hérer) fir Schallquellen von vorne
(durchgezogene Linie, Quellen zwischen —30° und 30° Azimuth und —40° und 40 Elevation ) und von
hinten (strichlierte Linie, Quellen zwischen —150° und 150° Azimuth und —40° und 40° Elevation).

Eine kinstliche Verstarkung dieser Unterschiede zwischen Hinten und Vorne flhrte
zu keiner Verminderung der vorne/hinten Vertauschung.

Experimente bei denen die Kopfbewegung bertcksichtigt wurden, fihrten zu einer
Verminderung der vorne/hinten Verwechslung (Abbildung 1.9).
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Abbildung 1.9: Richtungsbeurteilung mit virtuellen Quellen mit flachem Frequenzspektrum fir
zwei verschiediene Falle. Links: Kopfbewegung unmdglich. Rechts: Kopfbewegung méglich.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die wahrgenommene Position einer
Schallquelle von wesentlich mehr Faktoren als den tieffrequenten ITD und
hochfrequenten ILD (Duplextheorie, Lord Rayleigh [26]) abh&ngt. Weitere Faktoren,
wie monaural spektrale Faktoren, spielen eine Rolle. Die Wichtigkeit der einzelnen
Komponenten wird von einer Reihe Quelle- und hérerabhéangiger Eigenschaften
beeinflusst.

1.4 Auswirkung von spontanen Kopfbewegungen auf das
raumliche Horen

Experimente mit zwei identischen Ohreingangssignalen zeigen, dass monaurale
Faktoren hauptsachlich zur Definition von Hinten-Vorne in der Medianebene, der
Elevation und der Distanz des akustischen Ereignisses herangezogen werden.
Interaurale Signalattribute hangen vor allem mit der lateralen Positionierung des
Schallereignisses zusammen. Im freien Schallfeld, mit frei beweglichen Kopf, werden
weitere Faktoren zur Bewertung der Position herangezogen, welche im Folgenden
beschrieben werden [2].

Die AuBenohribertragungsfunktionen hangen von der Position der Schallquelle ab.
Diese Filterung, die das Signal auf seinem Weg bis zum Trommelfeld erfahrt, hdngt
von der Richtung und Enfernung der Schallquelle relativ zum Kopf des Hérers ab.
Wenn sich der Kopf einer Person relativ zur Schallquelle bewegt, andern sich die
monauralen und interauralen Attribute des Signals am Trommelfell auf eine
bestimmte Weise. Theorien des raumlichen Hérens, die die Position des akustischen
Ereignisses und die Anderungen der Eingangssignale infolge der Kopfbewegungen
beschreiben, werden als Bewegungs- oder Motorische Theorien bezeichnet.
Motorische Theorien beschreiben auch andere Attribute des akustischen Ereignisses

12
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durch Kopfbewegungen, wie zum Beispiel Lautheit oder Klangfarbe, aus denen die
Person auch Information Uber die Position der Schallquelle gewinnen kann.

Zwei Arten von Kopfbewegungen kdnnen in diesem Zusammenhang unterschieden

werden:

e FEine mehr oder weniger unbewusste, spontane Bewegung des Kopfes in
Richtung des akustischen Ereignisses und daher zur wahrscheinlichsten Position
der Schallquelle. Diese Bewegungen verlangen ein mehr oder weniger genau
lokalisiertes akustisches Ereignis, bevor die Bewegung beginnt. Wird der Kopf
bewegt sinkt der Winkel der maximalen Richtungsauflésung, da das
Schallereignis in den Bereich der groBten Auflésung gebracht wird.

e Bewegungen des Kopfes zum Suchen und Orientieren, die mehr oder weniger
bewusst gemacht werden. Ihr Ziel ist, mehr Informationen Gber das Schallereignis
zu erhalten, um eine endgultige Position des zuvor nicht klar erkennbaren
akustischen Ereignisses zu erhalten. Im Allgemeinen wird die Lokalisation des
akustischen Ereignisses durch die Kopfbewegungen genauer.

1.4.1 Rlckblick:

Bewegungs- bzw. Motorische Theorien wurde das erste Mal in Zusammenhang mit
Zeitdifferenztheorien von Hornbostel und Wertheimer (1920) [28] Aufmerksamkeit
zuteil. Diese Autoren nahmen zwei 21cm voneinander entfernte Punkte als Modell
der Schallrezeption der zwei Ohren an. In diesem Modell sind die Differenzen
zwischen Distanzen zu den beiden Ohren fir eine bestimmte Hyperbel in der
Frontalebene gleich. Die Zeitdifferenz an den beiden Ohren ist far alle Punkte auf der
Hyperbel gleich. Fir gréBere Entfernungen kann die Hyperbel durch ihre Asymptoten
angendhert werden. Daraus ergibt sich im Raum ein Kegel auf dem alle méglichen
Schallguellen die gleichen Zeitdifferenzen haben. Aus diesem einfachen Modell
folgen Mehrdeutigkeiten bezuglich der Zeitdifferenzen, vgl. Abbildung 1.10.

Van Soest (1929) [27] zeigte als Erster auf, dass es trotz dieser Mehrdeutigkeiten der
Zeitdifferenz mdglich ist, die Richtung des Schalleinfalls infolge von
Kopfbewegungen richtig wahrzunehmen. Das Prinzip wird in Abbildung 1.11
dargestellt.

right ear

sound from the front

S |
sound from the rear @

1

i
Q

front
Abbildung 1.10: Orte mit gleicher Zeitdifferenz. a.) Abbildung 1.11: Die Anderung der

Hyperbel in der Ebene. b.) Kegel im Raum. Ohreingangssignale bei einer Kopfdrehung ist
unterschiedlich fir Schalle von hinten und von vorne.
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Angenommen es gibt keine interauralen Signalunterschiede, so erreicht der Schall
die beiden Trommelfelle zur gleichen Zeit und mit gleichem Pegel. Dann sind alle
Positionen in der Medianebene mdgliche Schalleinfallsrichtungen. Der Schall kann
von vorne oder von hinten in der Horizontalebene kommen. Wenn die Person ihren
Kopf um eine vertikale Achse nach rechts dreht, kommt das linke Ohr naher zur
Schallguelle, wenn die Quelle vorne liegt. Das rechte Ohr kommt naher, wenn die
Quelle hinten liegt. Fir die selbe Kopfbewegung kann der Wechsel der interauralen
Zeitdifferenz entweder positiv oder negativ sein, in Abhangigkeit ob die Schallquelle
vorne oder hinten liegt. Analoges qilt fir die interauralen Pegeldifferenzen.

Van Soest nahm an, dass die Polaritit des Wechsels der interauralen
Zeitunterschiede vom Geh6r ausgewertet und zur Bestimmung der Position des
akustischen Ereignisses verwendet werden. Aber nicht nur die Wechsel der
Ohreingangssignale, sondern auch die Starke und Richtung der Kopfbewegung sind
fir diese Auswertung wichtig. Informationen Uber die Kopfbewegungen erhalt das
Gehirn durch das Gleichgewichtsorgan (Vestibularorgan), den Sehsinn und durch die
Position und Spannung der Hals und Nackenmuskel.

Verlassen wir das System von Hornbostel, Wertheimer mit der Annahme eines
symmetrischen Kopfes in Hinblick auf die Achse zwischen den Ohren, verkompliziert
sich die Situation. Bericksichtigt man die  Auswirkungen der
AuBenohribertragungsfunktionen scheint es sehr unwahrscheinlich, dass es zu
Mehrdeutigkeiten  zwischen den interauralen Signaldifferenzen und der
Schalleinfallsrichtung in Zusammenhang mit Breitbandsignalen kommt. Anderes gilt
fir Schmalbandsignale, fir die es sehr wohl mdglich ist, dass es zu gleichen
interauralen Signalunterschieden aus verschiedenen Richtungen kommt. Motorische
Theorien sind fir das raumliche Héren dann von Bedeutung, wenn die Einflisse des
Kopfes und der AuBenohren auch schon in Betracht gezogen wurden.

1.4.2 Zusammenhang von Kopfbewegungen und Héren:

Drei Fragen werden im Folgenden untersucht:

Gibt es Uberhaupt Kopfbewegungen in Zusammenhang mit nattirlichen Héren mit
zwei Ohren und wie kénnen diese Bewegungen beschrieben und analysiert werden?
Welche Attribute zur Interpretation ergeben sich fir das Gehdr aus bestimmten
Kopfbewegungen?

Welche Auswirkungen haben Kopfbewegungen auf die Position des akustischen
Ereignisses?

Umfangreiche Untersuchungen zu Punkt eins wurden von Thurlow, Mangels und
Runge (1967) [29] durchgeflhrt, die Lokalisationsversuche mit Gber 50 Personen in
einem schalltoten Raum durchfihrten. Den Versuchspersonen wurde bei
verbundenen Augen Schmalbandrauschen (500-700 Hz oder 7.5-8kHz) an 10 im
Raum verteilten Positionen dargeboten. Die Kopfbewegungen wurden mit einer
Filmkamera aufgezeichnet und anschlieBend ausgewertet. Die Bewegungen wurden
in die Klassen ‘rotieren’, ‘nicken’, und ‘neigen’, eingeteilt. (Abbildung 1.12).

Am Haufigsten kommen Rotationsbewegungen vor. Als Kombination von
Kopfbewegungen treten rotieren und nicken am haufigsten auf. Die Experimente
zeigten auch, dass die Personen die Kopfbewegungen fortfihrten oder wiederholten
um die Position der Schallquelle exakt zu erkennen.
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Die Frage wie die Ohreingangssignale infolge der Kopfbewegungen verandert
werden, wurde ausfihrlich von Wallach (1938) untersucht.

rotating tipping pivoting

w » s \\
|
|

. o 4

Abbildung  1.12:  Klassifikation ~ von
Kopfbewegungen in rotieren, nicken und
neigen. (nach Thurlow et al. 1967)

Es wurde schon beschrieben, dass Rotationsbewegungen die Vorne/Hinten -
Zuordnung einer Schallquelle ermdglichen. Fur eine bestimmte Richtung der Rotation
ergibt sich eine bestimmte Anderung der interauralen Signaleigenschaften.
Zusatzlich kann ein Neigen des Kopfes (Drehbewegung um die Schnittachse von
Horizontal und Medianebene) zur Unterscheidung von Quellen aus der oberen und
unteren Hemisphdre herangezogen werden. Die vier Sektoren vorne+oben,
vorne+unten, hinten+oben und hinten+unten kdnnen also aus der Anderung der
interauralen Signaleigenschaften infolge der Kopfbewegungen ‘rotieren’ und ‘neigen’
abgeleitet werden. Wird auch der Betrag der Anderung der interauralen
Signaleigenschaften als Funktion der Kopfbewegungen in Betracht gezogen, kann
daraus Information Uber die Elevation der Schallguelle und auch Uber den Winkel
bezlglich der Frontalebene abgeleitet werden.

Dazu zwei Beispiele:

e Die Schallquelle liegt vorne in der Horizontalebene. Der Kopf wird bewegt bis die
Schallquelle genau links liegt. Wé&hrend der Bewegung (Rotation) steigt die
interaurale Differenz des Signals von Null bis zu ihrem Maximalwert.

e Die Schallguelle liegt genau Uber dem Kopf. Bei erneuter Rotation des Kopfes um
90° bleibt die interaurale Signaldifferenz Null, da die Schallquelle in der
Medianebene bleibt.

Zwischen diesen beiden Fallen von maximaler bzw. keiner Anderung der interauralen
Signaleigenschaften besteht ein kontinuierlicher Ubergang, der durch den Winkel y
(Winkel zwischen Schalleinfallsrichtung und Medianebene) beschrieben wird. Die
geometrische Beziehung zwischen Azimuth ¢, Elevation & und y lautet
siny = cosdsing . Abbildung 1.13 zeigt diesen Zusammenhang.
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Abbildung 1.13: Der Winkel Y zwischen

Schalleinfallsrichtung und Medianebene als Funktion des
Azimuth und der Elevation. (nach Wallach 1938).

Fur Neigungsbewegungen kdénnen ahnliche Uberlegungen wie fiir die Rotation
angewendet werden. Der Fall der Nickbewegung (Drehbewegung um die
Schnittachse von Frontal und Horizontalebene) verlangt eine gesonderte
Betrachtung. Wird der Kopf als einfache Kugel betrachtet, bleiben bei einer solchen
Bewegung die interauralen Differenzen konstant. Bei wirklichen Képfen tritt aber eine
Anderung der interauralen und auch monauralen Attribute als Funktion der Richtung
und auch des Betrages einer Nickbewegung auf.

Untermauert wird die Behauptung, dass diese Information aus den Kopfbewegungen
vom Gehor flr die Lokalisation verarbeitet wird durch Experimente von Klensch
(1948), Jongkees und Van de Veer (1958). Neuere psychoakustische Testreihen
stammen von Mackensen, Reichenauer und Theile (1998).

1.4.3 Beschreibung der Versuche von Mackensen, Reichenauer, Theile (1998):

Untersucht wurde die Lokalisation von Schallquellen, wobei man sich auf Quellen in
der Horizontalebene beschrankte. Die Auswirkung von Drehbewegungen auf die
Lokalisationsgenauigkeit war Gegenstand der Untersuchung. Weiters wurde die
Auswirkung von Reflexionen auf die Richtungslokalisation beobachtet.[3].

Der Versuchsaufbau bestand aus einem nachfiihrbaren diffusfeldentzerrten
Kunstkopf (Neumann KU 100), einem elektronischen Headtrackingsystem (Polhemus
Fastrak) und diffusfeldentzerrten Kopfhérer (Stax SR-Lambda Professional). Die
Latenzzeit des Gesamtsystems, bestehend aus Headtrackingsystem, Computer und
Dreheinheit betrug nur 50 ms, die Winkelgenauigkeit der Motordreheinheit 1°.
Dadurch wurden auf akustisch und mechanischer Seite Stérungen auf ein nicht
wahrnehmbares Maf3 reduziert.

Untersucht wurden die Personen unter folgenden Hérbedingungen: starrer
Kunstkopf, nachfiihrbarer Kunstkopf, eigene Ohren. AuBBerdem erfolgten die Hortests
zum einen in einem Abhdérraum mit Reflexionen (Studio), zum anderen in einem
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reflexionsarmen Raum (RAR), um die Auswirkungen der Reflexionen auf die
Lokalisation zu prifen.

In den Diagrammen Abbildung 1.14 bis 1.19 kann man die Ergebnisse dieser
Versuche sehen.

Ergebnisse der Hérversuche in natiirlicher akustischer Umgebung
(Reflexionen treten auf):

o Starrer Kunstkopf: Es sind deutlich die vorne-hinten Vertauschungen als
Abweichung der Punkte von der Diagonale (ldealfall) zu sehen. Besonders stark
tritt dieser Fehler im Bereich 330°-0° und 0°-30° auf. In allen Bereichen sind die
Streuungen grof3, von guter Lokalisation kann keinesfalls gesprochen werden.

e Bewegter Kunstkopf: Im Vergleich zum starren Kunstkopf verschwinden die
vorne-hinten Vertauschungen fast véllig. (Wenig Abweichung von der
Idealdiagonalen). Die Streuung zwischen den einzelnen Messwerten ist geringer,
man kann von guter Richtungslokalisation sprechen.

e Person hért mit eigenen Ohren: Die Abweichungen von der Ideallinie sind klein,
aber die Streuungen sind vergleichbar mit der Situation des mitbewegten
Kunstkopfes. Was also die reine Richtungslokalisation angeht kann behauptet
werden, dass das Hoéren mit drehbaren Kunstkopf zu denselben Ergebnissen
fihrt, als wenn die Versuchsperson mit eigenen Ohren hért und den Kopf dabei
bewegen darf.

Horversuche im reflexionsarmen Raum:

e Starrer Kunstkopf: Die vorne-hinten Vertauschung kommt deutlich zum Vorschein,
wobei die Wahrscheinlichkeit zur Inversion im Vergleich zum normalen Raum
noch gréBer ist. Auch die einzelnen Sreuungen sind hier sehr grof3. Im schalltoten
Raum ist bei starrem Kunstkopf keine gute Richtungslokalisation mdglich.

e Bewegter Kunstkopf: Trotz Fehlen von Reflexionen sind hier die Ergebnisse
denen des natlrlichen Raumes sehr ahnlich. Die Streubreite ist geringfligig
gréBer und es treten noch vereinzelt vorne-hinten Vertauschungen auf.

e Person hért mit eigenen Ohren: Diese Ergebnisse sind praktisch mit denen unter
Normalbedingungen identisch. Verglichen mit dem Hdérversuch vorher (bewegter
Kunstkopf im reflexionsarmen Raum) scheint die Richtungslokalisation
geringflgig besser zu sein.

Es herrscht Ubereinstimmung in der Literatur, dass im Fall des natirlichen
raumlichen Hérens, Kopfbewegungen die Fahigkeit die Schalleinfallsrichtung zu
erkennen, verbessern. In Hinblick auf Lokalisation bedeutet das, dass die
Unterschiede zwischen der Richtung der Schallquelle und der Richtung des
wahrgenommenen akustischen Ereignisses nach spontanen Kopfbewegungen
kleiner sind. Im Speziellen werden Richtungsvertauschung (vorne-hinten) zwischen
Quelle und Hérereignis fast vollstédndig vermieden.

Kopfbewegungen, die bewusst zum Suchen und Orientieren eingesetzt werden,
kénnen zu einem Wechsel der Position des wahrgenommen Schallereignisses
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fihren, wenn das Signal lang genug dauert. Wenn Information zur Lokalisation aus
den Kopfbewegungen abgeleitet wird, wird Information von monauralen
Signalattributen geringer bewertet bzw. ersetzt. Das folgt aus Experimenten von
Wallach und Blauert (1969).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Kopfbewegungen die genaue
Lokalisation von Schallereignissen mit groBer Sicherheit ermdglichen. Nach den
Kopfbewegungen ist das wahrgenommene Schallereignis praktisch immer am Ort
der tatsachlichen Schallquelle.
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Abbildung 1.14: Richtungslokalisation. Starrer Abbildung 1.15: Richtungslokalisation.
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Abbildung 1.16: Richtungslokalisation. ,eigene Abbildung 1.17: Richtungslokalisation. Starrer

Ohren*im Studio. Kunstkopf im Reflexionsarmen Raum (RAR).
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Abbildung 1.18: Richtungslokalisation.
Drehbarer Kunstkopf im RAR.

Abbildung 1.19: Richtungslokalisation.
,eigene Ohren‘ im RAR.
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2 Raumsimulation

Unter dem Begriff Raumsimulation versteht man die kinstliche Erzeugung einer
Raumakustik. Das zunéchst direkte Signal ohne zusétzlichen Raumeindruck soll in

einen bestimmten akustischen Raum abgebildet werden.

Im systemtheoretischen Sinn entspricht die Nachbearbeitung eines Audiosignals
mittels Raumsimulation der Faltung des Audiosignals mit einer entsprechenden

Raumimpulsantwort.

Die Raumimpulsantwort zwischen zwei Punkten innerhalb eines Raumes lasst sich in
das Direkisignal, erste Reflexionen von den Wanden und den diffusen Nachhall

aufspalten (Abbildung 2.1).

Ih(n)! 4 Direktsignal

1. Reflexionen

' “ ’ diffuser Nachhall

n
Abbildung 2.1: Raumimpulsantwort

Die ersten Reflexionen nehmen mit fortschreitender Zeit in ihrer zeitlichen Dichte
stdndig zu und gehen dann in ein exponentiell abfallendes Zufallssignal Uber,

welches als Nachhall bezeichnet wird.

Die Nachhallzeit (Abnahme der Schallenergie um 60 dB) lasst sich aus der
Geometrie des Raumes und den absorbierenden Teilflachen innerhalb des Raumes

angeben:
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Die Geometrie des Raumes bestimmt ebenfalls die Eigenfrequenzen
dreidimensionalen quaderférmigen Raumes:
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Ny, Ny,Nz.....Anzahl der Halbwellen (0,1,2,...)
L, ly,lzeeen.. Kantenlangen des Raumes
Corrrrrrrenanns Schallgeschwindigkeit

2.1  Berechnung der Raumimpulsantwort mit Modell-Methoden:

Die Verfahren zur analytischen Bestimmung von Raumimpulsantworten basieren auf
dem Strahlenmodell oder dem Spiegelquellenmodell.

Beim Strahlenmodell wird von einer punktférmigen und radial abstrahlenden
Schallguelle ausgegangen. Es werden die Laufzeiten und die Absorptionsfaktoren
der Waénde, Decken und Bd&den zur Bestimmung der Raumimpulsantwort
herangezogen. Fir das Spiegelquellenmodell werden zusatzliche Spiegelraume mit
sekundaren Spiegelquellen gebildet, die wiederum neue Spiegelrdume und
Spiegelquellen erhalten. Die Summation Uber alle Spiegelquellen mit den
entsprechenden  Laufzeiten und  Dampfungen liefert die  geschatzte
Raumimpulsantwort. (Abbildung 2.2).

a) Strahlen-Modell b) Spiegetquellen-Modell

...........................................

............................................

..................................

............................................

...........................................

............................................

Abbildung 2.2: Modellmethoden zur Berechnung der Raumimpulsantwort

2.2 Binaurale Raumsimulation:

Parameter wie Geometrie und akustische Eigenschaften der reflektierenden Wande,
Position, Orientierung und Richtcharakteristik von Sender und Empfénger bestimmen
das wahrgenommene Schallfeld. Aufgabe der binauralen Raumsimulation ist es
akustische Reize zu schaffen, welche die natdrlichen Umgegung moglichst exakt
nachbilden.

Die binaurale Raumsimulation besteht aus zwei Teilen. Erstens aus der Berechnung
des Schallfeldes und zweitens aus der Auralisation (H6rbarmachen des berechneten
Schallfeldes).

In einer Umgebung mit reflektierenden Wéanden treffen auf den Hoérer auBBer dem
Direktschall auch eine Vielzahl von reflektierten Schallwellen mit unterschiedlichen
Laufzeiten und unterschiedlicher spektraler Verdnderung ein. Diese Situation kann
mit so genannten ,Virtuellen Quellen‘ beschrieben werden.
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Dabei wird das Schallfeld innerhalb des Raumes durch eine Wolke von virtuellen
Schallguellen ohne die reflektierenden Wéande dargestellt.

Ein lineares Filter nach jeder virtuellen Quelle beschreibt den Einfluss des
Ubertragungsmedium, die Filterwirkung durch die Wande und die Richtcharakteristik
der Primarquelle.

Bei der Schallfeldberechnung wird basierend auf den geometrischen Daten die
raumliche Verteilung der Spiegelquellen berechnet, bei der Auralisation wird durch
Faltung eines echofreien Monosignals mit der binauralen Impulsantwort und
anschlieBende Wiedergabe Uber Kopfhdrer das Hineinhdren in einen virtuellen Raum
ermoglicht.

2.3 Schallfeldberechnung mittels geometrischer Raum-Akustik:

Die geometrische Raum-Akustik basiert auf der speziellen Lésung der
Wellengleichung, wenn die Wellenlange klein im Verhaltnis zu den
Raumabmessungen und grof3 im Verhaltnis zu deren Oberflachenbeschaffenheit ist.
Es gibt zwei grundsatzlich verschiedene Algorithmen zur Berechnung des
Schallfeldes mittels geometrischer Akustik: die Spiegelquellenmethode und das
Strahlenmodell.

Spiegelquellenmodell:

Die Basis der Spiegelquellenmethode ist, dass der Weg einer Reflexion durch eine
gerade Linie vom Empfanger zu einer virtuellen Quelle beschrieben werden kann.
Bei Anwendung dieses Prinzips auf einen quaderférmigen Raum ergibt sich ein
regelmaBiges Netz von Spiegelquellen. (Abbildung 2.2b).

FOr unregelmaBige Raumformen ist es schwieriger die virtuellen Quellen zu
berechnen [7]. Zusatzlich muss die ,Sichtbarkeit’ einer Spiegelquelle im Raum
bericksichtigt werden.

Finden der Spiegelquellenkoordinaten:

Als Ausgangspunkt dient eine allgemeine Ebene und die Koordinaten eines
Quellpunktes. Die Ebene (reflektierende Flache ) wird festgelegt durch ihren
Normalvektor, und den Normalabstand der Ebene zum Ursprung.

Nach Abbildung 2.3 folgt

d=p-Png R =P +2dn, (2.1)
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Abbildung 2.3: Spiegelquellenmodell

Strahlenmodell:

Bei dieser Methode werden Schallstrahlen in mehreren Richtungen verfolgt, bis sie
nach mehreren Reflexionen entweder auf den Hérer treffen, oder der Schallweg ein
vorher definiertes Maximum Uberschreitet.

Der Vorteil dieser Methode ist die Einfachheit und Recheneffizienz bei der
Implementation.

Der Hauptnachteil liegt in der Ungenauigkeit, da nur in endlich viele diskrete
Richtungen Schallstrahlen ausgesandt werden kdnnen.

Daraus folgt, dass entweder ausschlaggebende Reflexionen, die den Hérer treffen
fehlen, oder hoéhere Reflexionen durch Reflexionen niedrigerer Ordnung
abgeschattet werden.

Solche Fehler kénnen nur vermindert werden, indem das raumliche Inkrement
verkleiner wird und auch die Verfolgung des Schallstrahls, nachdem er den Hdorer
getroffen hat, fortgesetzt wird. Solche Erweiterungen des Grundalgorithmus flihren
aber zu einer betrachtlichen Verlangerung der Rechenzeit.

Eine Verbesserung dieser Methode flhrte zur Schallteilchenmethode:

Der einzige Unterschied zum oben beschriebenen Verfahren liegt darin, dass
Schallteilchen im Gegensatz zu Schallstrahlen emittiert werden.

Die Teilchen werden gleichmaBig verteilt verschickt und am Ort des Hoérers
detektiert. Da die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen einen ,punktférmigen‘ Horer
trifft sehr gering ist wird dem Hoérer ein Volumen zugeordnet. Nach jeder Reflexion
wird kontrolliert, ob der Weg des Teilchens das kugelférmige Volumen des Hérers
schneidet. Wenn ein Teilchen dieses Volumen trifft, wird aus der Richtung, der
zuruckgelegten Weglange, und der Energie des erfolgreichen Teilchens die Position
und Energie einer aquivalenten virtuellen Schallquelle berechnet. Wenn das Teilchen
einen bestimmten Weg, eine bestimmte Anzahl an Reflexionen, oder eine bestimmte
Energie erreicht hat, wird die Berechnung abgebrochen. Wenn alle Teilchen - ihre
Anzahl hangt von der gewlnschten raumlichen Auflésung ab - auf diese Art
verarbeitet wurden, wird aus den resultierenden virtuellen Quellen die
Raumimpulsantwort berechnet.
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3 Richtstrahlbildung — Raumliche Filterung mittels
einer Sensorgruppe’

3.1 Einfahrung

Das Wort ,.Beamforming‘ (Richtstrahlbildung) stammt daher, dass frihe raumliche
Filter so dimensioniert wurden, dass Signale aus einer bestimmten Richtung
empfangen und der Rest abgeschwéacht werden sollte ( to form Pencil Beams). Das
Wort Richtstrahler weist auf die Abstrahlung von Energie hin. Richtstrahlbildung ist
aber sowohl auf die Abstrahlung als auch auf den Empfang von Energie anwendbar.
Im Folgenden geht es um die Richtstrahlbildung fir den Empfang von Energie.

Systeme, die dazu bestimmt sind rdumlich verteilte Signale zu empfangen,
bertcksichtigen haufig die Gegenwart von Stdr- oder Interferenzsignalen. Wenn das
gewtlinschte Signal und die Stérung das selbe Frequenzband belegen, flhrt zeitliche
Filterung nicht zum Ziel Signal und Stérer zu trennen. Stérsignal und gewinschtes
Signal kommen jedoch aus verschiedenen Richtungen. Diese raumliche Trennung
kann jetzt verwendet werden, um mit Hilfe eines rdumlichen Filters Interferenz und
Signal zu trennen. Bei der Implementation eines zeitlichen Filters ist es notwendig
das Signal Uber einen bestimmten Zeitraum zu beobachten. Analog dazu verlangt die
Implementation eines rdumlichen Filters das Verarbeiten von Daten, die von einer
raumlichen Sensoranordnung stammen.

Wenn die raumliche Abtastung diskret erfolgt (z.B. durch eine Gruppe von
Mikrophonen) bezeichnet man den Prozessor, der die raumliche Filterung durchfihrt,
einen Beamformer.

Ein Beamformer berechnet eine Linearkombination von raumlich und zeitlich
abgetasteten Sensorsignalen in der gleichen Weise wie ein FIR Filter eine
Linearkombination von zeitlich abgetasteten Signalen liefert. Die raumliche Filterung
mit einer Sensorgruppe hat zwei prinzipielle Vorteile, die im Folgenden beschrieben
werden.

Die rdumliche Auflésung hangt von der raumlichen Ausdehnung der Sensorgruppe
ab; wird die Ausdehnung groBer, verbessert sich die raumliche Auflésung. Die
absolute GréBe der Ausdehnung der Sensorgruppe ist nicht entscheidend, vielmehr
ihr Verhaltnis zur Wellenlange ist der kritische Parameter.

Eine einzelne physikalische Antenne (kontinuierliche rdumliche Ausdehnung), die die
gewunschte raumliche Auflésung liefert, ist oft praktisch fir hohe Frequenzen. Wenn
hingegen tiefe Frequenzen von Interesse sind, kann mit einer Gruppe von Sensoren
leichter eine groe Ausdehnung erreicht werden als dies mit einer einzelnen Antenne
moglich ware.

Ein zweiter entscheidender Vorteile bei Gebrauch einer Sensorgruppe, der fir jede
Wellenlange qilt, ist die Vielseitigkeit des raumlichen Filters welche sich durch die

11301, [31], [34], [9 bis 17]
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diskrete Abtastung ergibt. In vielen Anwendungen ist es erforderlich die
Eigenschaften des Filters in Echtzeit zu verédndern, um eine effiziente Unterdrlickung
von Stérsignalen zu gewahrleisten. Diese Anderung kann in einem diskreten System
durchgefihrt werden, indem die Art und Weise wie die Sensordaten linear kombiniert
werden, beeinflusst wird. Ein Wechsel der Filterfunktion bei einer kontinuierlichen
Antenne ist hingegen praktisch schwierig durchzufihren.

3.2 Grundlegende Begriffsdefinitionen

3.2.1 Beamforming (Richtstrahlbildung) und rdumliche Filterung:

Abbildung 3.1 zeigt zwei Beamformer. Der Erste, der die fortschreitende Welle
raumlich abtastet, wird fiir die Verarbeitung von schmalbandigen Signalen eingesetzt.
Der Ausgang zum Zeitpunkt k, y(k), wird durch eine Linearkombination der Daten an
den J Sensoren zum Zeitpunkt k festgelegt:

y(ky=Y wx (k) (3.1)

(k)

y(k)

S Xu(k) < ) /

Abbildung 3.1a) Beamformer fir Schmalbandsignale. Jeder
Sensorausgang wird mit einem komplexen Gewicht multipliziert.

Es ist Ublich die Daten mit den konjugierten Gewichten zu multiplizieren, um die
Schreibweise zu vereinfachen. Wir nehmen weiters an, dass die Daten und Gewichte
komplex sind, da in vielen Anwendungen ein Empfanger verwendet wird, der ,in
phase‘ und ,quadrature’ Daten erzeugt (I und Q Daten). Es wird weiters
angenommen, dass jeder Sensor die notwendige Empfangerelektronik und einen
A/D Konverter beinhaltet.

Der zweite Beamformer in Abildung 3.1 tastet das fortschreitende Wellenfeld zeitlich
und raumlich ab, und wird benutzt, wenn breitbandige Signale von Interesse sind.
Der Ausgang kann in diesem Fall durch folgende Gleichung beschrieben werden:

K-1

y(k)y=2> w x(k—p). (3.2)

I=1 p=0
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Xk
x(K)

> y(k
XJ(k)

Abbildung 3.1b) Beamformer flr Breitbandsignale. Jedem
Sensorausgang folgt ein FIR Filter.

K-1 beschreibt hier die Anzahl der Delays pro Sensorkanal. Wenn das Signal an
jedem Sensor als Eingang betrachtet wird, stellt ein Beamformer ein
Mehrfacheingang und Einzelausgang System da.

Folgende Schreibweise umfasst sowohl den Fall fiir einen Schmalband und einen
Breitbandbeamformer. Gleichung 3.1 und 3.2 kdnnen geschrieben werden als:

y(k) = wx(k). (3.3)

Fettgeschriebene klein und gro3geschriebene Buchstaben bezeichnen im Folgenden
Vektoren bzw. Matrizen. Das hochgestellte H steht fir Hermitesch (= komplex
konjugiert transponiert). Nehmen wir an w und x sind N dimensional. Daraus folgt,
dass N=KJ in Hinlick auf Gleichung 3.2 und N=J in Hinblick auf Gleichung 3.1.

Die Frequenzantwort eines FIR Filters mit den Gewichten w,, 0< p<J, und einer
Zeitverzégerung von T Sekunden pro Verzdégerungsglied ergibt sich zu:

J
rw) = Z W;e—ja)np—l)
p=1

oder

r(w) =w'd(w).

mit (3.4)
wh =[ww,..w,]

und

d(w) =1 Pr PR ej(]—l)(uT]H
1 9 LERRR]

r(o) stellt hier die Antwort des Filters auf einen komplexen Sinus der Frequenz o dar,
und d(w) ist ein Vektor, der die Phase des komplexen Sinus an jeder Stufe im FIR
Filter relativ zur Stufe w1 beschreibt.

Die Antwort des Beamformer ist definiert als die Amplituden und Phasenanderung,
die auf eine komplexe ebene Welle als Funktion des Ortes und der Frequenz wirkt.
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Abbildung 3.2 zeigt wie eine Sensorgruppe ein ebene Welle rdumlich abtastet. Hier
nehmen wir an, dass das einfallende Signal eine ebene komplexe Welle mit dem
Einfallswinkel 6 und der Frequenz o ist. Die Phase am ersten Sensor wird mit Null
angenommen. Daraus folgt x1(k) = € und x(k) = €O mit 2 <1 < J. A(0) ist hier
die Zeitverzégerung infolge der Ausbreitung vom ersten bis zum I|-ten Sensor.

Fir den Ausgang des Beamformers kann man jetzt schreiben:

J K-1
=

y(k) = e‘jaﬂ‘ZZwipe*jm[A’(e)“’] = e"“’kr(ﬁ, a)) (3.5)

1

)

Hier qgilt A1(0)=0. r(6,0) ist die Antwort des Beamformers und kann in Vektorform in
der Form

r(6,0) =w"d(0,w) (3.6)
ausgedrtckt werden.
Die Elemente von d(6,0) sind die komplexen Exponentialfunktionen e®©®+Pl |m
Allgemeinen kann man schreiben:

d@,w)=[1 &P /D - IO (3.7)

Hier sind 1i(6),2 <i < N, die Zeitverzégerungen infolge der Ausbreitung in Bezug auf
den Referenzpunkt mit der Phase Null.

Der Vektor d(6,m) wird in der Folge als Arrayresponse-Vektor bezeichnet. In der
Literatur findet man auch die Namen ,steering vector’ und ,direction vector".

Als ,beampattern‘ definiert man das Amplitudenquadrat von r(6,0). Man beachte,
dass jedes Gewicht in w sowohl die zeitliche als auch raumliche Antwort des
Beamformers beeinflusst.
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Sensor #1 = Referenz

Abbildung 3.2: Diese Abbildung illustriert die Abtastung einer ebenen Welle aus der Richtung 6.
Mit J Sensoren und K Verzégerungsstufen pro Sensor wird das Signal an N=JK ungleichmaBig
verteilten Punkten abgetastet. T(6) ist die Dauer vom ersten Sample des ersten Sensors bis zum
letzten Sample des letzten Sensors und wird als zeitliche Offnung bezeichnet. Die zeitliche
Offnung ist eine Funktion des Einfallswinkel 6. Ebene Wellenausbreitung heisst, daB das Signal
zu jedem Zeitpunkt k auf einer Wellenfront normal zur Ausbreitungsrichtung die gleiche Intensitat
hat. Die Ausbreitung des Signals im Raum wird daher durch eine reine Zeitverzégerung
charakterisiert. In dieser Abbildung stellt A(6) die Verzdgerung der Welle vom Referenzsensor #1
bis zum Sensor #l dar.

Der Zusammenhang zwischen einer FIR Filterung und Beamforming ist am
ersichtlichsten, wenn der Beamformer auf eine einzelne zeitliche Frequenz wy wirkt,
und die Sensorgeometrie linear und &quidistant ist (Abbildung 3.3).

Der Abstand der Sensoren sei d , die Ausbreitungsgeschwindigkeit sei ¢, 6 ist der
Einfallwinkel relativ zur Breitseite der Gruppe (,broadside’ im Gegensatz zu ,end
fire'). Bei 0° blickt man normal auf die lineare Gruppe. Daraus ergibt sich
ti=(i-1)(d/c)sin®. In diesem Fall ergibt sich der Zusammenhang zwischen der
zeitlichen Frequenz o in d(®) (FIR-Filter) und Richtung 6 in d(6,w0) (beamformer) zu
w=wmp(d/c)sind. Daraus erkennt man, dass die zeitliche Frequenz in einem FIR Filter
dem Sinus der Einfallsrichtung in einem schmalband, linear-aquidistanten
Beamformer entspricht.

x(k)=x(k)

xy(K)=x(k-[J-1])

Abbildung 3.3a: Analogie einer dquidistanten, omnidirektionalen und linearen
Sensorgruppe (hinten), und einem FIR Filter (oben).
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x(K) /W\
; N
(0
) %
%,(K) /W\
2/

x(K)

Abbildung 3.3b: Analogie einer &quidistanten, omnidirektionalen und linearen
Sensorgruppe (oben), und einem FIR Filter (vorne).

Aus der Notation in Gleichung (3.6) Iasst sich eine Vektorrauminterpretation fir die
Richtstrahlbildung ableiten. Diese Sichtweise ist sowohl beim Beamformerentwurf als
auch bei der Analyse nuitzlich. Der Gewichtsvektor w und die Arrayresponsevektoren
d(6,m) sind Vektoren in einem N-dimensionalen Vektorraum. Die Winkel zwischen w
und d(6,0) bestimmen die Antwort r(6,m). Wenn zum Beispiel der Winkel zwischen w
und d(6,0) 90° betragt (w ist orthogonal zu d(6,w)),ist die Antwort gleich Null. Ist der
Winkel in der N&he von 0°, wird die Amplitude der Antwort relativ gro3 sein. Die
Fahigkeit des Beamformers zwischen einzelnen Richtungen und/oder Frequenzen
(01,01) und (62,02) zu unterscheiden wird durch den Winkel Ihrer
Arrayresponsevektoren d4(0,m) und dz(0,0) bestimmt.

Die allgemeinen Effekte der raumlichen Abtastung sind &hnlich zur Abtastung im
Zeitbereich. Raumliches Aliasing entspricht einer Mehrdeutigkeit der Orte der
Schallquellen. Dieser Fall tritt auf, wenn Quellen an verschiedenen Orten den selben
Arrayresponsevektor haben. (fir Schmalbandquellen: d(6+,w0)=d(62,m0)). Das kann
vorkommen wenn die Sensoren zu weit von einander positioniert sind. Sind die
Sensoren einander zu Nahe, leidet die rdumliche Auflésung infolge der zu kleinen
Ausdehnung der Sensorgruppe.(— die Arrayresponsevekioren sind im N-
dimensionalen Vektorraum schlecht verteilt).

Ein weiterer Fall von Mehrdeutigkeit tritt bei Breitbandsignalen auf, wenn eine Quelle
an einem Ort mit einer bestimmten Frequenz, nicht von einer Quelle an einem
anderem Ort mit unterschiedlicher Frequenz unterschieden werden kann:
d(61,01)=d(02,m,). Dieser Fall tritt bei einem linearen &quidistanten Beamformer
immer dann auf wenn {SinB1=w,Sin0Os.

Das Hauptziel in der Folge wird der Entwurf einer Beamformerantwort durch Wahl
der Gewichte sein. Gleichung (3.6) zeigt aber auch, dass die Antwort von der
Geometrie der Sensoranordnung abhangt. (Und von der Sensorcharakteristik, falls
das Prinzip der idealen kugelférmigen Richtcharakteristik verletzt wird).

Im Gegensatz zur Einkanalfilterung, wo A/D Umsetzer eine gleichmaBige zeitliche
Abtastung vorgeben, besteht kein zwingender Grund die Sensoren im Raum
gleichmaBig zu positionieren. Die Sensorpositionen liefern beim Entwurf der Antwort
zusétzliche Freiheitsgrade und kénnen so gewahlt werden, dass Uber einen
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gewilnschten Bereich (0,m) die Arrayresponsevektoren eindeutig und gut im N-
dimensionalen Vektorraum verteilt sind.

3.2.2 Statistik Zweiter Ordnung:

Die Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Beamformer nimmt Bezug auf die
Leistung oder Varianz. In dieser Hinsicht spielt die Statistik (zweiter Ordnung) der
Sensordaten eine wichtige Rolle. Wir nehmen an, dass die Daten, die an den
Sensoren empfangen werden den Mittelwert Null haben. Die Varianz oder erwartete
Leistung am Ausgang des Beamformer ist gegeben durch

E{Iylz} =WHE{XXH}W (3.8)

Sind die Daten stationar, so ist die Kovarianzmatrix R = E{xx"| unabhangig von der

Zeit. Obwohl die Daten oft nicht stationar sind, wird die Annahme der Stationaritat
dazu verwendet statistisch optimale Beamformer zu entwerfen, oder den
eingeschwungenen Zustand zu beurteilen.

Nehmen wir an X reprasentiert aquidistante zeitliche Abtastwerte mit einem
Leistungsdichtespektrum S(w) und hat keine Energie auBerhalb des spektralen
Bandes [ws,mp]. Rx kann in Termen des Leistungsdichtespekirums ausgedriickt
werden, indem man die Beziehungen der Fouriertransformation anwendet:

R, = L fS(w)d(w)d(w)Hdw. (3.9)
2 o

Die Daten an den Sensoren sollen von einer Quelle in der Richtung 6 stammen. Fir
die Kovarianzmatrix gilt jetzt:

w,

R - [ S(@)d(6,0)d6.0)" do. (3.10)
2 by

Eine Quelle kann als schmalbandig mit der Frequenz o, bezeichnet werden, wenn
fir Ry qilt:

R, =c’d(0,0,)d" (8,0,) (3.11)
o5 ist hier die Varianz der Quelle bzw. die Leistung.

Die Bedingungen, unter denen eine Quelle als schmalbandig betrachtet werden
kann, hangen sowohl von der Bandbreite der Quelle, als auch von der Zeit, in der die
Quelle beobachtet wird ab. Als Parameter zur Entscheidung, ob eine Quelle als
schmalbandig betrachtet werden kann, dient das Zeit-Bandbreite Produkt. (TBWP-
Time Bandwidth Product).
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Eine Sensorgruppe bietet eine bestimmte zeitliche Offnung fiir eine Quelle aus einer
bestimmten Richtung. Die zeitliche Offnung ist abhangig vom Einfallswinkel 6.
Daraus folgt, dass auch das TBWP vom Einfallswinkel (=DOA-Direction of Arrival)
abhangig ist. Die Annahme eines Schmalbandbeamformer gelten, wenn das TBWP
fir die beobachtete Richtung viel kleiner ist als eines fur alle anderen méglichen
Richtungen.

Eine Sensorgruppe mit einer nachfolgenden Gruppe von gewichteten
Verzbgerungsgliedern ermdoglicht eine raumliche und zeitliche Filterung einer
fortschreitenden Welle. Die Abbildung 3.2 zeigt das Abtasten einer fortschreitenden
ebenen Welle aus der Richtung 6. Mit J Sensoren und K Verzégerungsgliedern pro
Sensor wird das Signal an N=JK ungleichmaBig verteilten Punkten abgetastet. T(6)
ist die Zeitdauer vom ersten Abtastwert des ersten Sensors bis zum letzten
Abtastwert des letzten Sensors und wird als zeitliche Offnung oder Ausdehnung fiir
die Richtung 6 bezeichnet. Wie aus der Notation ersichtlich, ist diese Zeit abhangig
vom Einfallswinkel 0. Flr die Ausbreitung einer Ebenen Welle gilt, dass die Intensitat
in Abhangigkeit von der Entfernung zur Quelle konstant bleibt. Daraus folgt, dass die
Ausbreitung der Welle im Raum durch eine reine Zeitverzégerung beschrieben
werden kann. In dieser Abbildung ist A(6) die Zeitdauer infoge der Ausbreitung der
ebenen Welle vom ersten Sensor(Referenzpunkt) bis zum I-ten Sensor.

3.3 Klassifikation von Richtstrahlern

Beamformer kbnnen unterteilt werden in datenunabhangige oder statistisch optimale,
abhangig davon, in welcher Weise die Gewichte fir die anschlieBende FIR Filterbank
berechnet werden.

Die Gewichte eines datenunabhangigen Richtstrahlers sind nicht abhé&ngig von den
Eingangsdaten und werden gewahlt, um eine spezifizierte Antwort fiir alle Signal/Stér
Szenarien zu erreichen.

Die Gewichte eines statistisch optimalen Beamformers werden auf Basis der
statistischen Eigenschaften der Eingangsdaten berechnet und so gewahlt, dass die
Antwort der Sensorgruppe optimiert wird. Im Allgemeinen wird die Antwort der
Sensorgruppe fir Richtungen, aus denen Stérsignale erwartet werden auf Null
gesetzt, in der Absicht das Signal/Rausch Verhaltnis am Ausgang des Beamformers
zu verbessern. Weiters sind die statistischen Eigenschaften der Sensordaten a priori
nicht bekannt, und sie andern sich auch mit der Zeit. In diesem Fall werden adaptive
Algorithmen angewandt, um die Gewichte zu bestimmen. Ein solcher Algorithmus
wird so bestimmt, dass die Antwort der Sensorgruppe nach einer bestimmten Zeit zu
einer statistisch optimalen L6sung konvergiert.
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Datenunabhangige Richtstrahler:

Die Gewichte eines datenunabhangigen Beamformers werden so bestimmt, dass die
Antwort der Sensorgruppe,unabhangig von den Eingangsdaten oder der
Datenstatistik eine bestimmte gewlinschte Antwort approximiert.

Der Ansatz - Approximation einer bestimmten Frequenzantwort - ist vergleichbar mit
klassischen FIR Filterdesign. Man kann daher auch Analogien zum FIR Filterdesign
herstellen

Zunéchst wird der klassiche Fall betrachtet, dass die Antwort aus einer bestimmten
Richtung 1, und aus anderen Richtungen 0 sein soll (forming pencil beams).

3.3.1 Klassische Richtstrahlbildung:

Bei einem einfachen FIR Filter ist es beispielsweise erwlnscht eine einzelne
komplexe Frequenzkomponente von anderen Frequenzen mittels einer gewichteten
Verzdgerungskette (J Stufen) , vgl. Abb. 3.3, zu trennen. Wenn die Frequenz wo von
Interesse ist, ist die gewilnschte Frequenzantwort bei wo gleich 1, und anderswo
gleich 0. Eine mdgliche Lésung fur dieses Problem findet man bei der Wahl w=d(wy).
Dieser Ansatz liefert den kleinsten quadratischen Fehler zwischen der tatsachlichen
und der gewtlnschten Frequenzantwort. Die tatsdchliche Antwort wird durch eine
Hauptkeule und eine Reihe von Nebenkeulen charakterisiert. Da w=d(wo) ist, hat
jedes Element von w den Betrag 1. Wird Uber diese Gewichte ein Fenster gelegt,
kann die Form der Hauptkeule und ihr Verhaltnis zu den Nebenkeulen beeinflusst
werden.

Bei rdumlicher Filterung ist es erwilnscht ein Signal aus einer bestimmten Richtung
0o zu empfangen. Wenn das Signal schmalbandig ist (Frequenz y) kann fir den
Gewichtsvektor der Arrayresponsevekior d(6g,m9) gewéahlt werden. Diese
Sensorgruppe wird als ‘phased array’ bezeichnet, da jeder Sensoreingang vor der
Summation phasenverschoben wird.

Wie beim zuvor beschriebenen FIR Filter sind die Breite der Keule und die Pegel der
Nebenkeulen wichtige Charakteristiken des Beamformer. Gewichtung der Amplituden
der Gewichte kann die Form der Anwort beeinflussen (-form the beam).

Die Aquivalenz der linear-aquidistanten Sensorgruppe fir Schmalbandsignale mit
einem gewdhnlichen FIR Filter fihrt dazu, dass die selben Techniken zur Wahl der
Fensterfunktionen auf beide Probleme angewandt werden kénnen.

Hat man es mit einem Breitbandsignal zu tun, kann die Gewichtung mit einer
Fensterfunktion unabhangig voneinander auf den Ausgang der Sensoren und die FIR
Filter angewandt werden.(Abbildung 3.4).

Die Gewichte t; formen die rdumliche Antwort, die FIR Koeffizienten bestimmen ein
gewulnschtes zeitliches Verhalten.

Wie schon erwahnt, stehen die zeitliche und rdumliche Antwort in einer
Wechselwirkung, sodass sie nicht vollstandig unabhangig voneinander synthetisiert
werden kénnen.

32



Raumliche Filterung mittels einer Sensorgruppe

X1 (k) Steering delay filter
XZ(k) Steering delay filter

XJ(k) Steering delay filter

Abbildung 3.4: Darstellung eines klassischen Richtstrahlers fir
Breitbandsignale. Beim klassischen Beamformer (im speziellen fir
lineare Gruppen) bestimmen die Gewichte {ti,t,...,ty} die Form des
Beampattern. Filter steuern den Richtstrahler in eine bestimmte
Richtung indem Verzdgerungszeiten fir eine Quelle aus einer
bestimmten Richtung kompensiert werden.

y(k)

3.3.2 Entwurf einer allgemeinen Frequenzantwort eines datenunabhéngigen
Richtstrahlers:

Im folgenden Abschnitt werden Beamformer betrachtet, die eine beliebige
gewunschte Frequenzantwort approximieren. Es ist zum Beispiel gewlinscht, Signale
aus einem Bereich von Richtungen zu empfangen, und aus anderen Bereichen zu
unterdriicken. Dieses Beispiel ist mit einem Bandpass oder einer Bandsperre bei
einem FIR Filter zu vergleichen. Obwohl in diesem Zusammenhang keine
Richtstrahlen (beams) im eigentlichen Sinn mehr geformt werden, spricht man bei
dieser Art von raumlicher Filterung auch von Richtstrahlbildung oder Beamforming.

Man wéhle die Gewichte w des Beamformers so, dass die tatsdchliche
Frequenzantwort r(8,0)=w"d(0,w), eine gewlinschte Frequenzantwort r, (6,w)

approximiert. Im Folgenden erfolgt die Berechnung der Gewichte durch Minimierung
der Lo Norm, dh. die Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers zwischen
tatséchlicher und gewlinschter Frequenzantwort an P Punkten (6;,m) mit 1 <i < P. Ist
P>N, dann erhalten wir ein Uberbestimmtes Gleichungssystem

minlA“w —r, I’ (3.12)

hier ist

A=[db,w) db,,0,) .. d(b,,0,)]
und

r, =[r6,0) rb,0) . rb, 0,)]"

Wenn AA™ invertierbar ist, ergibt sich die Lésung zu

w=AT, (3.13)
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In dieser Gleichung ist A* =(AA"”)"' A die Pseudoinverse von A.

Ein Augenmerk muss man auf die Verstdrkung des Beamformer bei weiBem
Rauschen legen (white noise gain). Diese ist definiert als die Ausgangsleistung des
Beamformer infolge von weiBen Rauschen mit der Varianz eins.

Das Betragsquadrat des Gewichtsvektors, ww", reprasentiert diese Verstarkung.
Wenn diese Verstarkung groB3 ist, ist die Genauigkeit, mit der die gewinschte
Frequenzantwort approximiert wird, ein nicht entscheidender Punkt, da der Ausgang
infolge der starken Verstarkung des weiBen Rauschen ein sehr Kkleines
Signal/Rausch Verhaltnis hat.

Bestimmte Richtungen und Frequenzen kdnnen durch die Auswahl der Abtastwerte
(6;,mi), und/oder durch unterschiedliche Gewichtung des Fehlers an jedem Punkt
(6i,;) betont werden.
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3.4 Modellierung der Aussenohrubertragungsfunktion unter
Verwendung des Prinzips der Richtstrahlbildung
(Beamforming)

3.4.1 Einfiihrung:

Bei diesem Modell wird im Gegensatz zu physiologischen Modellen nicht versucht
den Mechanismus des Ohres nachzubilden, sondern man will direkt die
Ubertragungseigenschaften des AuBenohrs modellieren - ein funktioneller Ansatz.

Im Folgenden wird das Konzept der Richtstrahlbildung beschrieben. Ein Beamformer
ist ein rdumlicher und zeitlicher Filter, der aus Eingangsdaten, die von im Raum
verteilten Sensoren stammen, eine gewichtete Kombination berechnet. Die Gewichte
der einzelnen Filterstufen bestimmen das raumliche und zeitliche Verhalten
vollstandig. Das Ohr wird als akustische Antenne betrachtet, deren
Ubertragungseigenschaften wir mittels des Beamformers nachzubilden versuchen.
Es wird flr eine bestimmte Sensorgeometrie versucht unter Verwendung eines
Algorithmus, der den mittleren quadratischen Fehler zwischen der tatsdchlichen und
gewunschten Frequenzantwort minimiert, die Gewichte zu berechnen. Die Antwort
des Modells ergibt sich aus dem In-Produkt von Gewichtsvektor und Arrayresponse-
Vektor. Im Arrayresponse-Vektor ist die Sensorgeometrie und die Position der
Schallguelle kodiert. Im Folgenden wird die Effektivitat des Modells anhand von
Versuchen beschrieben, die von Chen, VanVeen, Hecox [20] durchgefihrt wurden.
Dieses Modell beschreibt die Ubertragungsfunktion des AuBenohres in Form einer
Eingangs-Ausgangsbeziehung. Die physikalischen Eigenschaften werden nur
allgemein durch die Sensorgeometrie und FIR Filter in jedem Kanal beschrieben.

Der funktionelle Ansatz dieses Modells hat folgende Vorteile:

1. Es stellt einen expliziten mathematischen Ausdruck dar, der die
Richtungsabhé&ngigkeit der Schallwelle am Trommelfell beschreibt.

2. Es repréasentiert die Charakteristik der AuBenohren als kontinuierliche Funktion
der Richtung, obwohl nur diskrete Messwerte zu Bestimmung der Parameter des
Modells verwendet werden.

3. Es kénnen durch Anderung der Gewichte verschiedene Sets von HRTFs
modelliert werden (zB.: HRTFs verschiedener Personen)

4. Es fOhrt zu einer substantiellen Datenreduktion, wenn das System dazu benutzt
wird HRTFs an vielen Richtungen und Frequenzen darzustellen.

Anmerkungen zur Notation:

Dickgeschriebene kleine und groBe Buchstaben beschreiben Vektoren bzw.
Matrizen. Hochgestellte T und H stehen fir transponierte Matrix bzw. hermitesche
Matrix (= konj. komplex transponiert). Das Symbol * steht flr konjugiert komplex.
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3.4.2 Beamformerdesign durch Minimierung des mittleren quadratischen
Fehlers (LMS Beamformerdesign):

Ein Beamformer generiert ein einzelnes Ausgangssignal als gewichtete Summe von
Signalen, die an mehreren Sensoren empfangen werden. Historisch gesehen stellt
ein Beamformer eine Alternative zu einer Antenne mit einer kontinuierlichen Offnung
dar (Schussel). Der Vorteil eines Beamformers ist, dass die raumliche Antwort durch
die Wahl der Gewichte im Gegensatz zur Form einer kontinuierlichen Offnung
gebildet wird. Weiters wird die raumliche Antwort nicht durch die physikalischen
Grenzen, die mit der Konstruktion einer kontinuierlichen Form verbunden sind,
beeintrachtigt. Die Gewichte der ersten Beamformer wurden so gewahlt, dass eine
Empfangscharakteristik einer normalen kontinuierlichen Antenne nachgebildet wurde.
Ahnlich wird hier versucht die Frequenzantwort des Aussenohres, unser Aquivalent
zu einer kontinuierlichen Antenne, nachzubilden.

Die Struktur eines Beamformers, wenn breitbandige Signale von Intersse sind,
schaut folgendermafen aus:

X(k-NT)

()

Abbildung 3.5: Struktur eines Richtstrahlers mit FIR Filterkette in jedem Sensorkanal. C steht fur die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, 6 ist der Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung und der
Normalen zur Achse der Sensorgruppe, d ist der Abstand zwischen den Sensoren und T steht flr
das Abtastintervall.

Die Antwort ist
Ww,0) = w'd(w,0) (3.14)

Den Arrayresponsevector kann man auch schreiben als

d" (w,0) =1, exp(joT), .., exp(joNT), exp(jor,),
exp(]:a)(r1 +7T)), .., | (3.15)
exp(jo(r, + NT)), .., exp(jo(r, ,)),
exp(jo(r, , +T)), .., exp(jo(r,_,+NT))]
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Der Vektor w' ist

H * * ES ES * *
wWh=[wy g, e Oyys Orgs s Opys Oyys ey @y ] (3.16)

In diesen Gleichungen ist N die Ordnung der Filter und T das Abtastintervall. In der
folgenden Betrachtung wird T=1 gesetztt Das Symbol 1 beschreibt die
Zeitverzdégerung infolge der fortschreitenden Welle vom ersten bis zum (i+1)-ten
Sensor. Der erste Index bei der Definition von w bezieht sich auf den Sensorkanal,
der Zweite auf den Index der Verzégerungsstufe.

Die Frequenzantwort h(®,0) ist eine Funktion des Gewichtsvektors w und der Art und
Weise, wie das fortschreitende Signal durch die Sensorgruppe abgetastet wird. Diese
Charakteristik ist abhangig von der Geometrie der Sensorgruppe und spiegelt sich in
der Definition des Arrayresponsevektor d(w,0) wider. Im Folgenden wird w fir eine
bestimmte Geometrie berechnet, sodass eine gewlnschte Frequenzantwort
approximiert wird.

Die gewinschte Frequenzantwort wird als hg4(w,0) bezeichnet. In diesem Fall stellt
ha(®,0) die AuBenohrlibertragungsfunktion dar.
Der Fehler zwischen tatsachlicher und gewlnschter Frequenzantwort betragt

e(,0)=h,(0,0)-w'd(w,0). (3.17)

Die Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers Uber einen Bereich ® und 0
wird folgendermal3en beschrieben:

min [ [y(e,0)le(@,0Pdodd  (3.18)

0eB weQ)

In dieser Gleichung ist y(®,0) eine nicht negative Gewichtsfunktionen, die es
ermdglicht bestimmte Richtungen und Frequenzen gegenlber anderen zu
bevorzugen. In der Praxis sind die AufBenohrlibertragungsfunktionen nicht als
kontinuierliche Funktionen der Richtung und Frequenz gegeben, sondern ergeben
sich aus Messwerten fur bestimmte diskrete Richtungen 6; mit i=1,2...Q, und
Frequenzen.w;, mit j=1,2...P.

Nun lasst sich das Problem schreiben als

[
min)_ Y y(@,,0)le(w,,0)F.  (3.19)

i=1 j=1
Diese Gleichung entspricht dem Problem ein System linearer Gleichungen zu lésen.

Man definiert nun einen Fehlervektor:
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eH = [6(0)1,61), 6(0)2,91), ARAR) e(a)P581)9 e(a)1592)5
e(w,,6), .., e®,.,0), .., e(w,0,), (3.20)
e®,,6,), ..., e(wp,0,)]
Es gilt
e = f—wHDH (3.21)
worin
hZI:[hd(a)],el), hd(wz’@)» ceesy hd(wp,ﬁl), hd(wpgz),
h(w,,6), .., h(0,.6), .. h(®,.0,), h(o,,0,), .., (3.22)
hd(wpaaQ)a]
und
DH=[d(a)1,91), dw,,6), .., dw,06), do,b),
dw,.0), .., d,.0) .. do,0), do,.0,), .., (3.23)
d(@,.9,).]-

Definition der Gewichtungsmatrix T

Man schreibt die Gewichtungsfaktoren fir jede Richtung und Frequenz in eine
Diagonalmatrix der Dimenstion PQ*PQ.

= a’iag{}/”2 (@,,0),y" (@0,,6),....y " (@, .0, )} (3.24)
Gleichung (3.18) kann jetzt geschrieben werden als
min|[(h, —Dw); (3.25)

Das entspricht folgendem linearen Gleichungssystems mit S=PQ linearen
Gleichungen in L=M(N+1) Unbekannten, wobei der mittlere quadratische Fehler
minimiert wird:

I'Dw=Th, (3.26)

Im Allgemeinen ist S>L.

Bis jetzt wurde w komplexwertig angenommen. Die Frequenzantwort des
physikalischen Systems (HRTF-Kurven), ist bezlglich der Frequenzantwort
konjugiert komplex symmetrisch: i, (w,0) = h, (-, 0).

Daraus folgt, dass wir die Lésung der modellierten Frequenzantwort auch auf
konjugiert komplex symmetrische Werte beschranken. i'(@,6) — h(-w,60) =0.
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Jetzt ist

h(0,0)=w'd (w,0)
und (3.27 a,b)
h(-w,0) = wd(-w,0).

Man beachte, dass d’ (w,0) = d(-w, ), sodass folgende Gleichung gilt:
h,(0,0)—h,(-0,0) = (W —w")d(-0,0)=0. (3.28)

Daraus folgt, dass w'=w" und somit w reellwertig ist.

Man spaltet nun den Fehlervektor in einen reellen und einen komplexwertigen Teil

auf:
e=e, + je,. Wenn der Vektor w reellwertig ist, kann man schreiben:

€r = hdR _DRW

6 —h D w (3.29 a,b)

In dieser Gleichung stellen hgg, hg, Dr und D, die Real bzw. Imaginarteile von hy und
D dar.

Da IIFellj:HFeRHz+HFe,H2, ist Gleichung (3.25) folgendem reellwertigen Problem

aquivalent:

min[(g-Cw)|;  (3.30)

In dieser Gleichung ist

g’ =(h, h,T]
und (3.31),(3.32)
C'=[D;I" D|I].

Zur Lésung dieses Gleichungssystems wird das Prinzip der Singulérwertzerlegung
angewandt.(SVD-singular value decomposition).

C kann geschrieben werden als
C=> cuv/. (3.33)
i=1

Darin ist r der Rang von C, u; und v; sind die links bzw. rechtsseitigen
Singularvektoren, und o; sind die Singularwerte. Es sei

0,20,20,2..20, 20, =.=0, =0

r+l
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Die Lésung flr w ergibt sich zu

w=) o 'vu'g. (3.34)

i=1

w hangt also von den inversen Singularwerten ab.

Die sehr kleinen Singularwerte beeinflussen das Ldésungsergebnis daher sehr stark
und flhren zu einer groBen Norm von w. Das wiederum flhrt zu einer grof3en ‘array
gain’. Die Approximation der Frequenzantwort genau an den Stutzstellen wird zwar
besser, die Interpolation zwischen den Stitzstellen sinkt aber stark. Daher werden
nur Singularwerte in die Berechnung einbezogen die einen gewissen zu
definierenden Schwellwert nicht unterschreiten. Man berlcksichtigt also nur p
Singularwerte.

P
W= ZoflviuiTg (3.35)

i=1

Der mittlere quadratische Fehler ergibt sich zu:

28
le-Cw[.=g" Duu’g. (3.36)

i=p+1

Die Norm von w ergibt sich zu:

)
w2 =g"> o 7uulg.  (3.37)

i=1

Aus den letzten beiden Gleichungen sieht man, dass der Fehler steigt und die Norm
sinkt, wenn man p verkleinert.

3.4.3 Beschreibung der Experimente von Chen et al. zur HRTF-Modellierung
durch Richtstrahlbildung [20]:

Die Effektivitdt des Modells der Richtstrahlbildung wurde anhand der HRTF-
Modellierung einer Katze nachgewiesen. Die AuBBenohribertragungsfunktionen einer
Katze erstrecken sich Uber einen gréBeren Frequenzbereich als beim Menschen,
weisen aber eine &hnliche Form auf.

Beim Messvorgang wurden die nicht eindeutig definierten Zeitverzégerungen bis zum
Beginn der Impulsantwort entfernt . Diese haben keinen Einfluss auf das
Amplitudenspektirum sehr wohl aber auf die Phase. Aus diesem Grund ergibt sich
eine Mehrdeutigkeit der Phaseninformation. Die Eindeutigkeit der Darstellung der
HRTF ist aber von groBer Bedeutung. Bei der Modellierung durch Richtstrahlbildung
sind eindeutig definierte HRTFs hgq der Ausgangspunkt der Berechnung. Es wurden
drei verschiedene Methoden zur Beseitigung der Phasenambiguitat getestet.
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1. Nachbilden einer linearen Phase. Die urspringliche Phase wird durch eine
Phase, deren Gruppenlaufzeit proportional zum Zentrum des Beamformers ist,
ersetzt.

2. Ersetzen der urspringlichen Phase durch ihre minimalphasige Komponente. Das
garantiert eine eindeutige Darstellung der urspriinglichen Ubertragungsfunktion
mit minimaler Zeitverzégerung.

3. Aufspalten der originalen Phase in eine minimalphasige und eine
Allpasskomponente. Die Allpasskomponente wird geglattet und ihr linearphasiger
Anteil, der eine reine Zeitverzégerung darstellt, wird entfernt. Die restliche
nichtlineare Phasenkomponente wird zur minimalphasigen Komponente addiert.

Flr eine gegebene Struktur des Array erhalt man die beste Approximation des
gewunschten Amplitudenspekirum durch Anwenden der Methode 1. Die gemessene
Phase wird jedoch vollkommen ignoriert, und daraus folgt ein groBer Unterschied zur
Gestalt der gemessenen Impulsantwort. Methode 3 flihrt zu geringsten Verzerrung
der Gestalt der Impulsanwort, aber zum gréBten Fehler zwischen gemessener und
modellierter Impulsantwort. Die Anwendung von Methode 2 flhrt zu einem guten
Kompromiss.

Resultate der Berechnungen von Chen et al.:

Das Modell besteht aus drei Gruppen von Parametern. Einen Teil bildet der
Gewichtsvektor, der durch die Lésung eines Fehlerminimierungsproblemes
berechnet wird. (Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers). Der zweite Teil
bezieht sich auf die physikalische Struktur der Sensorgruppe. Damit meint man die
Geometrie der Anordnung, die Anzahl der Sensoren, die Anzahl der Taps (bzw.
Verzdgerungsglieder) pro Sensorkanal, den Abstand zwischen den Sensoren
(gleiche Abstdnde angenommen) und die Ausdehnung der Sensorgruppe. Fir eine
lineare Sensorgruppe ist die Ausdehnung (aperture) definiert als Produkt von
(Sensoranzahl-1) und Abstand der Sensoren. Der dritte Teil besteht aus der
Gewichtsfunktion T" und dem Schwellwert 3.

Die Leistungsfahigkeit des Modells wird qualitativ und quantitativ ausgewertet. Zur
qualitativen Beurteilung werden Grafiken der gemessenen und modelierten
Amplituden und Phasengéange beurteilt. Die quantitative Beurteilung erfolgt durch die
Berechnung des mittleren Fehlers (average approximation error).

,
| o X600~ w"dto, )

— ). 3.38
Q rar, i L (a) 0)‘2 ( )
d\W;,U;

J=1

lel; =
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,
> |, (@,.8) - wd(,,0)]

Jell, =—— :
2 ‘hd (@;,6 )‘

J=1

(3.39)

Gleichung (8.39) beschreibt den mittleren quadratischen Fehler Uber alle
Frequenzen, normiert auf die Gesamtenergie der gemessenen Antwort, flr eine
Richtung. Gleichung (8.38) ist der mittlere Fehler Gber alle Richtungen und
Frequenzen. Der mittlere Fehler in Prozent wird in der Folge zur Beurteilung des
Modells herangezogen.

Die Gewichtsfunktion T" wird in der Folge fir alle Frequenzen auf 1 gesetzt. Der
Schwellwert wird so gewahlt, dass alle mdglichen Singularwerte zur Berechnung der
Gewichte herangezogen werden. Dies fuhrt zum kleinstmdglichen quadratischen
Fehler flr eine gegebene Sensoranordnung.

Auswirkungen verschiedener Strukturen der Sensorgruppe:

1. Fixe Anzahl von Gewichten bei Variation der Sensoranzahl und Tapanzahl

Das AufBenohr stellt einen rdumlichen und zeitlichen Filter dar. Diese Tatsache wird
durch die Abbildungen 3.6 und 3.7 veranschaulicht. Die Abbildungen zeigen
Sensorgruppen mit 400 Gewichten in verschiedener Sensoranzahl - Tapanzahl
Konfiguration. Die Anordnung ist eine lineare Gruppe mit &quidistanten
Sensorabstanden.(d=0.0043m=const.).

Average Approximation Error %

1/400 2/200 4/100 8/50 16/25 32/13 64/7

Number of Sensors / Taps

Abbildung 3.6: Mittlerer Fehler als Funktion von Sensoranzahl und
Verzdgerungsstufen. Die Gesamtanzahl der Gewichte ist konstant 400.
Verwendet wurde eine lineare Sensoranordnung.
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Die 1 Sensor 400 Tap Konfiguration stellt einen einfachen FIR Filter dar und hat
keine Moglichkeit zwischen verschiedenen Richtungen zu unterscheiden. Das Modell
liefert nur eine mittlere Ubertragungsfunktion und hat mit 19% einen groBen Fehler.
Die Anordnung mit 2 Sensoren 200 Taps hat einen wesentlich geringeren Fehler mit
8,66%, weil die Unterscheidung zwischen verschiedenen Richtungen jetzt mdglich
ist. Im Gegensatz dazu hat die Anordnung mit 64 Sensoren und 7 Taps/Sensor
wieder einen groBen Fehler, weil die zeitliche Offnung zu gering ist. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Frequenzen kdnnen nicht mehr erfasst werden. Mit der
Anordnung 8 Sensoren 50 Taps erreicht man die beste Approximation der
gewiinschten Ubertragungsfunktion. Dieses Modell hat eine ausreichende zeitliche
Offnung (50 Taps bei einem Abtastintervall von 12.5ps fiihrt zu einem Zeitfenster von
625 us) und eine ausreichende rdumliche Ausdehnung (0.0043 mal 7 fihrt zu einer
raumlichen Ausdehnung von 30mm, die der GréBenordnung der Pinna entspricht.)

S{E{E[E

I sensor, 400 taps 2 sensors, 200 taps 4 seasors, 100 taps 8 sensors, 50 taps 64 sensors, 7 taps

Abbildung 3.7: Gemessene (durchgezogen) und modelierte (strichliert) Frequenzantwort fir
vier Richtungen mit unterschiedlichen Sensorkonfigurationen. Y-Achse von —30dB bis 30dB.
X-Achse von 0-40kHz.

2. Auswirkungen verschiedener Sensoranordnungen:

Da die Geometrie der Anordnung in die Gleichung der Frequenzantwort eingeht,
ergibt sich ein komplexer Zusammenhang. Im Folgenden werden nur einige
Anordnungen untersucht, die aufgrund der Geometrie der Pinna nahe liegen. Die
lineare Gruppe hat Schwierigkeiten mit der Abbildung der gewinschten
Frequenzantwort fir groBe Azimuthwinkel 0. In einer linearen Gruppe héangt die
Antwort von der Zeitverzégerung zwischen den Sensoren ab. Diese ist eine Funktion
von sin(0). Fur kleine 6 ist der Beamformer sensitiv fr Richtungsunterschiede, weil
sin(0)=0 . Fir 6 ca. 90° ist der Beamformer insensitiv flr Richtungsunterschiede, weil
sin(0) ca. 1.

Die Pinna selbst ist zweidimensional (bei Betrachtung in der Azimuthalebene) und
lasst daher darauf schlieBen, dass eine L-férmige Anordnung zu besseren
Ergebnissen fuhrt.
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Ein L-férmiger Sensor hat einen Sensor immer im Schnittpunkt zwischen x und y
Achse. Die anderen Sensoren sind auf der x und auf der y Achse verteilt. Die y
Achse entspricht dem linearen Array der ersten Versuche. Die x Achse steht normal
dazu, dh. sie korrespondiert mit einem Winkel von 6 = 0°.

Abbildung 3.8 zeigt den durchschnittlichen Fehler als Funktion der Anzahl der
Sensoren entlang der beiden Achsen. Die Gesamtanzahl der Sensoren ist hier 11.
Jeder Sensorkanal enthalt 46 Verzégerungsstufen. Die GréBe der Ausdehnung im
Falle einer L-férmigen Gruppe ist hier definiert als Distanz zwischen den beiden
Enden der L-férmigen Gruppe. Fur den Fall einer 5-1-5 Konfiguration ist die
Ausdehnung 1,414 mal die Lange eines Arms. Bei gleicher Anzahl von Sensoren in
jedem Arm (5 entlang der x Achse, 5 entlang der y Achse, 1 im Schnittpunkt) ist der
durchschnittliche Fehler 0.155% im Vergleich zu 0.6% und 1,06% bei den Linearen
Gruppen auf der x beziehungsweise auf der y Achse.

1.2

0.8 4

0.6 J2

Average Approximation Error %

0.2 IR

10 V9 28 7T A6 S5 &4 T3 82 91 100

X-axis Sensor Number / Y-axis Sensor Number

Abbildung 3.8: Mittlerer Fehler als Funktion der Sensoranzahl
entlang einer Achse einer L-férmigen Gruppe. Der Abstand
zwischen den Sensoren betragt in allen Fallen 8mm.

3. Fixe Anzahl von Sensoren bei Variation der Tapanzahl:

Aus Abbildung 3.9 erkennt man, dass der Fehler bei steigender Anzahl der
Verzégerungsstufen sinkt. Auffallend ist, dass es zu keiner weiteren Reduktion des
Fehlers flr eine Tapanzahl > 50 kommt. Das ist der Fall, weil die gemessenen
Impulsantworten im Zeitbereich mit einem 625us Fenster gefenstert wurden. Das
entspricht einer Zeitauflésung von 50 Taps (1/80kHz x 50 = 625us). Im Allgemeinen
fihrt eine zusatzliche Anzahl von Taps nur zu einer Erhdhung des
Rechenaufwandes.
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Average Approximation Error %

10 20 30 40 50 60 70 80

Number ot Taps

Abbildung 3.9: Mittlerer Fehler als Funktion der Taps in jedem
Sensorkanal bei einer 5-1-5 L-férmigen Sensorgruppe. Der
Abstand der Sensoren betragt 8mm.

Anderung der Ausdehnung der Gruppe und der Distanz zwischen den Sensoren:

Die Wahl der ISD (Intersensor Distance) ist einfach, wenn es sich um eine lineare
Gruppe und ein Schmalbandsignal handelt. Der optimale Abstand ergibt sich zu A¢/2,
wobei Lo die Wellenlange ist. Diese Wahl liefert die gréBtmogliche Ausdehnung bei
Vermeidung von raumlichen Aliasing. Es gibt keine einfachen Regeln zur Auswahl
der ISD bei L-férmiger Geometrie und Breitbandsignalen.

Flr eine gegebene ISD sinkt der durchschnittliche Fehler bei steigender Anzahl von
Sensoren wegen der Anzahl der Freiheitsgrade und der gréBeren Ausdehnung der
Gruppe. Die 5-1-5 Konfiguration mit einer ISD von 8mm fUhrt hier zu einem guten
Kompromiss zwischen erreichtem Fehler und Komplexitat der Rechnung. Abbildung
3.10.
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Abbildung 3.10: Mittlerer Fehler als Funktion des Sensorabstandes fiir 6 verschiedene
Sensoranordnungen. Alle Anordnungen haben 46 Taps pro Kanal.

4. Interpolationsfehler:

Eine  gewlinschte  Charakteristik  dieses  Modells ist, dass auch
AuBenohrubertragungsfunktionen an Richtungen dargestellt werden kdénnen, an
denen keine Messungen vorliegen. Das Modell interpoliert die Antwort zwischen den
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gemessenen Richtungen. Abbildung 3.11 zeigt gemessene und interpolierte
Antworten fir einige Richtungen. Ein Vergleich zeigt, dass der Fehler der
interpolierten Antworten im gleichen Bereich liegt wie der Fehler bei Berlicksichtigung
dieser Richtungen bei der Bestimmung der Filterkoeffizienten.

Die Eigenschaften der Interpolation sind abhangig vom Schwellwert &. Dieser Wert
bestimmt die Anzahl der verwendeten Singularwerte bei Berechnung der
Koeffizienten.

Wenn § steigt, sinkt der mittlere quadratische Fehler. Die Norm des Gewichtsvektors
w steigt dadurch aber dramatisch an, weil die Inversen sehr kleiner Singularwerte zur
Berechnung von w verwendet werden. Der Fehler an den gemessenen Punkten ist
zwar geringflgig besser, zwischen den Punkten mit Messwerten ist der Fehler jetzt
aber sehr groB.

Wenn & sinkt, steigt der mittlere quadratische Fehler, aber die gewtlnschten Kurven
zwischen den Messwerten werden gut angenéahert.

0 . . . .
@ 4.5 @9 @135 @ 18
AN IS VSN Py

@ 22.5° @21 315"

b

@45

@ 615"

7

'
1

Abbildung 3.11: Gemessene (durchgezogen) und modelierte (strichliert) Frequenzantwort zur
Demonstration der Interpolation. Die Gewichte wurden nach MefBdaten bei 0,9,18...90° bestimmt. Die
Frequenzantworten bei 4.5, 13,5,...,85.5° sind interpoliert. Y-Achse von —-30db bis 30dB, X-Achse
von 0 bis 40kHz.
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3.4.4 Implementation - Zerlegung in Teilbédnder:

Den Ausgangspunkti des Filterdesign bilden die 710 vermessenen KEMAR
AuBenohribertragungsfunktionen (Impulsantworten zu je 128 Punkten) [24].

Jeder Impulsantwort wird die fir eine bestimmte Richtung charakteristische
Zeitverzégerung (Onsetdelay) hinzugeflgt, indem der Frequenzgang mit einem
linearphasigen Filter mit Betrag 1 multipliziert wird.

Es sind Richtungen und Frequenzpunkte fir jede Richtung zu definieren, welche die
Eingangswerte fir den Beamformingalgorithmus bilden.

Gewahlt werden Punkte auf einer linearen oder logarithmischen Frequenzachse
zwischen einer unteren und oberen Grenzfrequenz. Durch Interpolation erhalt man
die Frequenzgangswerte an den neuen Stiitzstellen.

Bei der Berechnung des Beamformingalgorithmus - im Speziellen bei der
Singularwertzerlegung - gibt es beziiglich der GréBe der Matrizen Grenzen, dh. es
kann nur eine begrenzte Anzahl an Punkten festgelegt werden. Man kann daher fur
viele Richtungen Frequenzgénge mit einer geringen, oder wenige Richtungen mit
einer hoheren Frequenzauflésung definieren.

Umgehen kann man dieses Problem, indem man den Frequenzbereich in
Frequenzbander unterteilt, fir jedes Frequenzband die Filterkoeffizienten bestimmt,
und anschlieBend die Gesamtkoeffizienten flir den gesamten Frequenzbereich durch
Uberlagerung der Teilkoeffizienten berechnet. Folgende Abbildungen illustrieren
diese Vorgangsweise.

Fi
Fi2

Delay Sensor 1 L

F1Q
F21
F22

Delay Sensor 2 L )

Testsignal F2Q

(Mono)

| BP1 [~ FP1
| BP2 [~ FP2

Delay Sensor P}

FPQ

Abbildung  3.12:  Zerlegung des Frequenzbereiches in einzelne Teilbédnder. Die
Beamformerkoeffizeinten werden fir die einzelnen Teilbéander berechnet. Durch Uberlagerung der
Teilbeamformer ergeben sich die Gesamtbeamformerkoeffizienten.

P: Anzahl der Sensoren
Q: Anzahl der Frequenzbander
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Yges =Y1+Y2+..+YQ (3.40)

Yges =
F11W11+ F21W21+....+ FPIWP1 +

F12W12 + F22W22+.... + FP2WP2 + (3.41)

Die Signale F ergeben sich durch Bandpassfilterung der Mikrofonsignale M.
Aus Gleichung (3.41) folgt

Yges =
MI1[(W11BP1) + (W12BP2)+....+(W1QBPQ)] +
M?2[(W21BP1) + (W22BP2)+.... +#(W2QBPQ)] +

(3.42)
MP[(WP1BP1) + (WP2BP2)+.... +(WPQBPPQ)]
Delay Sensor 1 & FIR Sensor 1
Delay Sensor 2 L FIR Sensor 2
Testsignal
(Mono) Yges
Delay Sensor F L FIR Sensor P

Abbildung 3.13: Resultierender Richtstrahler fir alle Frequenzbander.

Die Koeffizienten Wg (= FIR Sensor1 bis FIR SensorP) des Beamformers fur alle
Frequenzbéander sind jetzt:

Wel = (W11BP1) + (W12 BP2)+.... +(WI1QBPQ)
Wg2 = (W21BP1) + (W22BP2)+.... +(W2QBPQ)

..... (3.43)

WgP = (WP1BP1) + (WP2BP2)+.... +(WPQBPQ)
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4 Berechnung eines binauralen Stereosignals
durch Anwendung der Ambisonic — Technik

4.1 Ambisonic - Grundlagen und Begriffsdefinition

Ambisonic bietet die Mdglichkeit ein Schallfeld dreidimensional Uber Lautsprecher zu
reproduzieren. Im Folgenden werden anhand des zweidimensionalen Falls die
Grundgleichungen flr dieses Aufnahme- und Wiedergabesystem betrachtet [21].

Die Anzahl der benétigten Ubertragungs-Kanéle fiir ein zweidimensionales System
ist (2m+1), fir ein dreidimensionales (m+1)2, wobei m in diesem Fall die Ordnung
des Systems ist.

Das Modell basiert auf einem Vergleich einer Referenzwelle mit der Welle, die das
System produziert. Eine Vorraussetzung fiir die folgenden Uberlegungen ist, dass die
Referenzwelle eine ebene Welle ist. Das gilt fiir Schallquellen, die ausreichend weit
vom Aufnahmepunkt entfernt sind. Die zweite Vorraussetzung ist, dass die von den
Lautsprechern abgestrahlten Wellen auch ebene Wellen sind. Dazu muss sich der
Horer in ausreichendem Abstand zu den Lautsprechern befinden.

Bei Ambisonic ist es Ublich das Koordinatensystem um 90° gedreht darzustellen. Die
x-Achse zeigt daher zur Raumvorderseite, die y-Achse zeigt nach links. Die z-Achse
fir den dreidimensionalen Fall zeigt nach oben. Der Ursprung des
Koordinatensystems bildet das Zentrum der Aufnahmeanordnung.

Wir nehmen an, dass die ebene Welle aus einer Richtung v in Bezug auf die x-
Achse eintrifft. Der Aufnahmepunkt befindet sich in einer Entfernung r und Winkel ¢.

A
EbeneJWeIIe x-Achse

]
Y /bharpunkt(r,q.)

< y-Achse \y

Abbilung 4.1: Achsen und Winkeldefinition bei Ambisonic.

Eine ebene Welle im Aufpunkt 7 lasst sich ausdriicken durch:

P (4.1)

14
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P ist der Druck der ebenen Welle, k ist die Wellenzahl 2n/A und A ist die Wellenlange.
Der Vektor k reprasentiert eine Welle mit der Wellenzahl k, die sich in eine
bestimmte Richtung bewegt. Die Gleichung kann auch geschrieben werden als

S, = P ey, (4.2)

74
S, ist hier die originale ebene Welle. Das Ziel des Ambisonic-Systems ist, diese
ebene Welle im Zentrum der H8rzone zu reproduzieren.

Gleichung (4.3) beschreibt den Zusammenhang zwischen einer ebenen Welle und
einer Reihenentwichlung aus Cosinus und Zylindrischen Besselfunktionen.

S, =P,Jo(kr)+2P,> i"J, (krycosm(p—y). (4.3)
m=1

Der Cosinus Term kann weiters umgeschrieben werden und es folgt:

S, =P, (JO (kr)+ i 2i"J, (kr)[cos(my)cos(mg) +sin(my) sin(m¢)]) . (4.4)

m=1
Aus dieser Gleichung kann man sehen, dass die urspringliche ebene Welle nur
dann hundertprozentig wiederhergestellt werden kann, wenn eine unendliche Anzahl
von Kanélen zur Verfigung steht. Bei der Implementierung beschrankt man sich auf
ein System erster oder zweiter Ordnung.

Eine typische Ambisonic Anordnung besteht aus N kreisférmig angeordneten
Lautsprechern, (Siehe Abbildung 4.2 fir N=8).

v
&
&

Abbilung 4.2: Typische Lautsprecheranordnung fiir ein
Ambisonicmodell in der Ebene.

Wenn jeder Lautsprecher eine ebene Welle abstrahlt, ist der Output des n-ten
Lautsprechers:
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S, =P, [JO (kr)+ i2ime (kr)[cos(mg)cos(mg, ) + sin(mg) sin(mg, )]j . (4.5)

¢n ist hier der Winkel des n-ten Lautsprechers. Jeder Lautsprecher tragt zur
resultierenden Welle bei, daher ergibt sich die resultierende Welle als Summe der
einzelnen Lautsprecherwellen. Die Gesamtwelle ist

S = ﬁ: P J,(kr)+ iZi’"Jm (kr)(i P, cos(mg,)cos(me) + i P sin(mg,) sin(m¢)j . (4.6)

n=l

Damit die Lautsprecher die originale Welle nachbilden, mussen folgende
Bedingungen eingehalten werden. Der Koeffizientenvergleich mit Gleichung (4.4)
ergibt:

P =P (47)

n=1

P, cos(my) = ﬁ:Pn cos(mg,) (4.8)
P, sin(my) = ﬁ:PH sin(mg, ) (4.9)

Jede Ordnung m entspricht der spharischen Harmonischen m-ter Ordnung. Wenn
eine unendliche Anzahl an Kanélen zur Verfligung stehen wirde, kénnte die originale
Welle exakt reproduziert werden. Eine unendliche Anzahl an Kanédlen heisst aber
auch, dass eine unendliche Anzahl an Lautsprechern zur Verfigung stehen misste.
Eine begrenzte Anzahl an Lautsprechern bei der Implementation bedeutet, dass die
Reihe bei einer bestimmten Ordnung abgebrochen wird. Ein System erster, bzw.
zweiter Ordnung bedeutet, dass die spharischen Harmonischen bis zur ersten bzw.
zweiten Ordnung in Ubereinstimmung gebracht werden.

Die Bedingungen (4.7) bis (4.9) beschreiben die Gleichungen, aus denen die
Informationen fir das Ambisonic-Signal bezogen werden. Bei einem System nullter
Ordnung muss nur (4.7) Ubereinstimmen. Wenn (4.7) eingehalten wird, stimmt der
Druck der beiden Wellen Uberein. Das heisst, dass die originale und reproduzierte
Welle die gleiche Amplitude haben. Gleichung (4.7) beschreibt also den Druck der
ebenen Welle der bei den Ambisonic-Signalen das W-Signal darstellt. Fiir Systeme
erster Ordnung wird zusétzlich die Schnelle im Ursprung in Ubereinstimmung
gebracht, das heiB3t, die originale und reproduzierte Welle bewegen sich in die
gleiche Richtung. Fir m=1 ergibt sich aus den Gleichungen (4.8) und (4.9) das X und
Y Ambisonic-Signal.

X=F, cos(y)

) (4.10)
Y =P, sin(y)
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Diese drei Komponenten bilden ein Ambisonic-System erster Ordnung. Fir m=2 in
Gleichung (4.8) und (4.9) folgen die Ambisonic-Signale U und V.

U=F, cos(2y)

, (4.11)

V =P, sin(y)
Ein System zweiter Ordnung besteht aus folgenden finf Signalen: W;X;Y;U;V.
Bei Berlcksichtigung dieser funf Signale wird die ebene Welle im Zentrum der
Horregion bis zur Ordnung 2 korrekt reproduziert.
Im Folgenden werden die Eingangssignale fir die einzelnen Lautsprecher berechnet.
Die Frage lautet: Welche Signale P, missen die Lautsprecher bekommen damit die
Gleichungen 4.7 bis 4.9 eingehalten werden. Ein System erster Ordnung
berlcksichtigt die Signale W,X,Y. Die Lautsprechersignale ergeben sich zu

n

P 2%(W+2Xcos¢n+2Ysin¢n). (4.12)

Far ein System zweiter Ordnung ergeben sich zwei zusatzliche Terme:

P, :%(W+2X cos @, +2Ysing, +2U cos2¢, +2Vsin2¢, ).  (4.13)

Bis jetzt wurde vorrausgesetzt, dass sich die Lautsprecher in einer regelmafigen
Anordnung kreisformig ums Zentrum der Horregion verteilen missen. Um nicht an
bestimmte Lautsprecherlayouts gebunden zu sein, werden die Parameter o bis ¢ in
Gleichung 4.13 eingefligt. Die Bedingung, dass der Winkel zwischen den
Lautsprechern gleich sein muss, kann fallen gelassen werden, und man erhalt die
Gleichung:

P, =%(aW+2ﬂX cos @, +2yY sing, +26U cos 24, +2&Vsin2g,).  (4.14)

4.2 Ambisonic-Signale fiir den 3 - dimensionalen Fall

Im Folgenden werden die Ambisonic-Signale 1.0rdnung fur den 3 dimensionalen Fall
berechnet. Es ergeben sich 4 Signale W, X, Y und Z.

Im Vergleich zu Gleichung (4.10) ergibt sich ein zusatzlicher Term fur die z-
Komponente.

X =P, cos(y).cos(p)
Y = P, sin(y).cos(p) (4.15)
Z=F, cos(p)

mit v = Azimuth und ¢ = Elevation.
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Die Lautsprechersignale fir die virtuellen Lautsprecher an der Position (¢n,Vn)
berechnen sich zu

P = %(W+2Xcos¢ncosyn +2Ysing, cosy, +2Zsiny, ). (4.16)

mit (dn,yn) = Azimuth und Elevation des n-ten Lautsprechers.

Die Wiedergabe wird in Folge nicht mit realen Lautsprechern durchgefiihrt. Durch
eine Filterung mit AuBenohribertragungsfunktionen wird ein binaurales
Kopfhérersignal berechnet.

4.3 Berechnung eines binauralen Stereosignals

Um ein binaurales Stereosignal zu erhalten ist es notwendig, dass eine einfallende
Schallwelle aus einer bestimmten Raumrichtung mit einer entsprechenden
AuBenohribertragungsfunktion gefiltert wird. Als einfallende Schallwellen werden in
diesem Fall die Signale der Lautsprecher aus dem Ambisonic-System betrachtet. Da
bei den KEMAR Kunstkopfmessungen 710 HRTF Impulsantworten vermessen
wurden, kbénnen die Lautsprecherfeeds dieser virtuellen Lautsprecher mit den
entsprechenden AuBenohrlbertragungsfunktionen gefiltert werden, und man erhélt
durch Superposition ein Kopfhérersignal.

Das Stereosignal L und R ergibt sich durch Filterung der Lautsprechersignale P1 bis
Pn mit den HRTF Impulsantworten:

Die Lautsprechersignale berechnen sich aus den Ambisonic-Signalen W, X,Y far ein
System 1.0rdnung und W, X,Y,U und V fir ein System 2.0rdnung.

W

P, a, 2pcos¢, 2ysing, 25cos2p, ~ 2esin2g, ¥
F.’z 1 05.2 2p C.OS o, 2y s%n 9, 20 co.s 29, 2¢ sir.l 2¢, 1y (4.18)

: N| : : : : : U

P, ay 2pcos¢g, 2ysing, 20cos2p, 2&sin2g, v

Die Faktoren a, B, v, 6 und ¢ sind fur regelmaBige Lautsprecheranordnungen gleich
eins.

Das Schallfeld, dass in den Ambisonic-Signalen W,X,Y,U und V abgebildet ist, kann
in beliebige Richtungen gedreht werden, das heisst, der Schall wird bei der
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Wiedergabe aus einer anderen Richtung wahrgenommen als das originale
Schallfeld. Man erhalt bei einer Drehung die neuen Ambisonic-Signale W’,X,Y’,U’
und V. Die unrotierten Signale lauten:

P X =P, cos(y) U =P, cosQy)
i v 0S¥ v ORIV 419
J2 Y=F, sin(y) V =P, sin(2y)
Bei einer Rotation gilt: cos(y) ——>cos(yw + p) , sin(y) ——sin(y + p) ,

cos(2y)——>cos(2(y + p)) und sin(2y)——sin(2(y + p)). Mit den Summensatzen flr
die Sinus und Cosinusfunktionen folgt fir rotierte Signale um einen Winkel p:

W
e
v
-
i

1

0 cosp

0
0
0

0

sin p
0
0

0
—sin p
cos p
0
0

0

0

0
cos2p
sin2p

0
0
0
—sin2p
cos2p

< Q=< x =

(4.20)

Aus den obigen Gleichungen berechnet sich jetzt ein binaurales Stereosignal fir ein
rotiertes Schallfeld um den Winkel p folgendermaBen aus den Ambisonic-Signalen
W, X, Y,Uund V.

Gleichung (4.21):

. . 1 0 0 0 0 w
a, 2fBcosg, 2ysing, 20cos2¢ 2esin2ep, 0 cos sin 0 0 X
(LJ=[H“ H,, - HNL].A. a, 2Pcosg, 2ysing, 25cos2, 2esin2g, | 0 sin:)) cospp 0 o |y
R) \H,, H,, - H N | : : : :
LR I N.R fcosd. 2ysing, 25cos2d. 2esin2d 0 0 0 cos2p —sin2p| | U
cos sin cos sin
%y v SVSPy wo & Y10 o 0 sin2p cos2p ) \V

4.3.1 Rotationsmatrizen fiir den 3 dimensionalen Fall erster Ordnung:

Rotationsmatrix bei einer Drehung des Kopfes um die z-Achse (Drehwinkel p):

w' 1 0 0 0\(wW
X' _ 0 C(')Sp —sinp 0 . X (4.22)
Y' 0O sinp cosp OfY
z 0 O 0 1)\ Z

Zusatzlich zur Rotation (Drehung des Kopfes um die z-Achse) kbénnen auch
Bewegungen des Kopfes um die x-Achse (Neigen), und Bewegungen um die y-
Achse berucksichtigt werden. Die Matrix bei einer Drehung um die x-Achse
(Drehwinkel €) ist
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w' 1 0 O 0 4
X' 01 O 0 X
= ok . (4.23)
Y' 0 0 cosé —siné || Y
A 0 0 siné cosé )\ Z

Bei einer Drehung um die y-Achse (Nicken) lautet die Matrix (Drehwinkel &)

w' 1 0 O 0 w
X' _ 0 cosg 0 —siné ' X . (4.24)
Y 0O 0 1 0 Y
VA 0 sing 0 cosg J\ Z

Zusammengesetzte Bewegungen lassen sich durch Multiplikation der einzelnen
Matrizen berucksichtigen.

4.4 Berechnung der Ambisonic-Signale W,X,Y,U,V

Ziel ist es mittels einer geeigneten Mikrophonanordnung und Signalverarbeitung die
Ambisonic-Signale zu erhalten. W entspricht dem reinen Drucksignal unabhangig von
der Schalleinfallsrichtung, X und Y ist ein Schnellesignal und hangt vom Cosinus
bzw. Sinus des Schalleinfallswinkels ab. U und V sind abhéngig vom Cosinus und
Sinus des doppelten Winkels. Die folgenden Diagramme zeigen die Abhangigkeit der
Ambisonic-Signale von der Schalleinfallsrichtung. Betrachtet wird hier nur die
Horizontalebene (Elevation = 0°).
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270
Abbildung 4.3: Richtcharakteristik des X
Signals. A=positiv, [l=negativ.

Abbildung 4.5: Richtcharakteristik des U
Signals. A=positiv, [l=negativ.

Abbildung 4.7: Richtcharakteristik des cos-
Signals 3.0rdnung. A=positiv, [l=negativ.

Abbildung 4.4: Richtcharakteristik des
Signals. A=positiv, [l=negativ.

% 0.99976

Abbildung 4.6: Richtcharakteristik des V
Signals. A=positiv, [l=negativ.

90

0.99976

Abbildung 4.8: Richtcharakteristik des sin-
Signals 3.0rdnung. A=positiv, [l=negativ.
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Diese Kurven dienen jetzt als Eingangsparameter fiir die Koeffizientenberechnung
einer Beamformer FIR Filterbank. Den Ausgang der einzelnen Beamformer bilden
dann die Ambisonic-Signale W,X,Y,U und V.

4.5 System zur Berechnung binauraler Stereosignale unter
Berlicksichtigung von Kopfbewegungen des Horers:

Um die Vorne-Hinten Lokalisation zu ermdglichen, werden beim natirlichen Horen
auch die Kopfbewegungen (vor allem die Rotation nach links und rechts) und die
damit verbundenen Signalverdnderungen ausgewertet. Es gilt nun die
Kopfhorersignale L und R entsprechend der Kopfposition so zu verandern, dass
diese Signalveranderngen bei der Lokalisation zu Verfligung stehen.

Aus Gleichung (4.21) sieht man, dass die Stereosignale direkt aus den gefilterten
Ambisonic-Signalen berechnet werden kénnen. Der einzige Teil der sich zeitlich
verandert ist die Rotationsmatrix. Den Rotationswinkel gewinnt man durch
detektieren der Kopfdrehung mittels Headtracker, und daraus ergeben sich fir jeden
Zeitpunkt neue Filterkoeffizienten zur Berechnung der Stereosignale.

Die folgende Abbildung zeigt die Anderungen bei einer Kopfbewegung.

Schall 1
Schall 2
-+

=) v
v

4

Kopf 1

Abbildung 4.9: Auswirkungen einer
Kopfdrehung auf die Filtercharakteristik des
Ohres.

Betrachtet werden die bendétigten HRTF Filter flr Schallereignisse aus zwei
verschiedenen Richtungen (0°,45°) und flr zwei verschiedene Kopfpositionen. In der
Stellung Kopf 1 (nach vorne blickend) muss der Schall1 die HRTF fir 0°, der Schall2
die HRTF fur 45° erhalten. Bei einer Kopfdrehung um p° nach links (Kopf 2 p=45°)
muss der Schall2 die HRTF fir 0° und der Schall1 die HRTF flir -45° erhalten.
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4.6 Berechnung der Ambisonic-Signale Uber den Ansatz der
Holophonie

Durch Kombination der beiden Methoden sollen die Vorteile von Ambisonic (sehr
effiziente raumliche Kodierung) und Holophonie (Vorteile in der Aufzeichnung)
genutzt werden. Dazu wird vorher das Prinzip der Holophonie erlautert [32, 33].

4.6.1 Holophonie

Abgeleitet wird die Holophonie vom Hygens’schen Prinzip. Demnach kann ein
Schallfeld innerhalb eines quellenfreien Volumens Q und der Begrenzung 6Q durch

— jkR

- ~ R __ . ple
p(7) =££{va ~n—E-n(1+]kR)?°} o

ds, VieQ (4.25)

beschrieben werden.

p entspricht dem Druck innerhalb von Q und py dem Druck auf der Oberflache des
Volumens.

Abbildung 4.10: Bezeichnungen des Kirchhoff — Helmholtz
Integrals.

Dieses Integral (Kirchhoff Helmholtz Integral) kann als Verteilung von
Sekundarquellen auf einer Oberflache verstanden werden, und bietet eine
Méglichkeit das Schallfeld (Druck) innerhalb eines begrenzten Gebietes eindeutig zu
bestimmen.

Zuerst muss das Schallfeld durch Druck (pg) und Schnellemikrophone (Vp, =

Druckgradient) aufgezeichnet werden. Im zweiten Schritt werden die Mikrofone durch
Lautsprecher ersetzt, sodass das urspriingliche Schallfeld exakt reproduziert wird.
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Ganz genaue Reproduktion kénnte nur mit kontinuierlichen Schallwandlern
(Mikrofone und Lautsprecher) erreicht werden. Da in der Praxis Mikrofone das
Schallfeld nur diskret abtasten, tritt hier das Phanomen des rdumlichen Aliasing auf.
Probleme bekommt man daher bei h6heren Frequenzen.

Wie bei der Abtastung im Zeitbereich muss hier im Vergleich zum Zeitabstand die
raumliche Entfernung der Sensoren dem Shannon’schen Theorem genigen, um in
diesem Fall raumliches Aliasing zu vermeiden.

Der minimale Abstand der Sensoren wird durch die maximale Frequenz des
raumlichen Spektrums [30] bestimmt.

T

Ar‘nin = .
k-sin@

(4.26)

Man beachte, dass der erforderliche Abstand der Sensoren nicht nur von der
zeitlichen Frequenz sondern auch vom Einfallswinkel 6 abhangt. Untersuchungen
zeigen, dass raumliches Aliasing die Lokalisationsgenauigkeit unwesentlich
beeinflusst, solange die Aliasingfrequenz Uber 1.5kHz liegt [32].

Ansatz fur kreisférmiges Lautsprecherlayout und ebene Welle

Das Kirchhoff Helmholtz Integral wird fir den Fall einer ebenen Welle und fir ein
kreisférmiges Lautsprecherlayout umgeschrieben.

Das 2 - dimensionale Integral aus Gleichung (4.25) wird eindimensional, sodass oQ
zu einem Kreis mit Radius ro wird. Das Druckfeld po sei eine ebene Welle.
Mathematisch kommt das Prinzip der Stationary Phase Approximation zum Tragen
[32].

Q(3D)

| et

20(2D)

[\ /\{/\
NS

y

e

20(1D)

Abbildung 4.11: Stationary Phase Approximation.
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Der Druck innerhalb eines Kreises mit dem Radius ro lasst sich daher
folgendermafen beschreiben.

ikR
e]

Jr

”{8 —cosa(l+ jkR) po} (4.27)

"o
e o L

In dieser Gleichung ist

R= \/r2 +1, —2rr, cos(d — ;) (4.28)

cosa = reos(g ;fo) "o (4.29)

R beschreibt den Ausbreitungspfad von der Sekundarquelle bei 7, und dem
Abhdrpunkt bei 7 .

Zur Rekonstruktion des Schallfeldes nach Gleichung (4.27) werden sowohl 2 Typen
von Mikrofonen (Druck und Schnelleempféanger) als auch 2 Typen von Lautsprechern
(Monopol und Diplollautsprecher) bendtigt.

Laut Gleichung (4.25) ist der Ausbreitungsterm der Monopol Quellen

- JkR
e J

47R

(4.30)

und jener der Dipolquellen

R
R

i1+ jkR 4.31
i+ j )MR (4.31)

Durch Einfihrung einer rdumlichen Gewichtung die mit der Position der Primarquelle
verbunden ist, ist es mdoglich das Schallfeld nur mit Monopol Quellen zu
rekonstruieren [32].

Das rekonstruierte Schallfeld ergibt sich jetzt zu

2 f Bpo e .
p(r.@) = \/: [wig,) o TR dg, VieQ  (4.32)

Die Gewichtungsfunktion in dieser Gleichung ist

- _r i
w(¢O)Rect(%){l Vo €l0-7.0+7] (4.33)

0 sonst
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Verbinden der Ansétze Ambisonic und Holophonie

Fir die Berechnung des Schallfeldes mittels Ambisonic gilt

p(r.¢) = %E{l - 2% cos[n(g, — 9)]}#”“("’@) : (4.34)

i=0 n=1

N = Anzahl der Lautsprecher
M = Ordnung
0 = Schalleinfallsrichtung, ¢; = Position der Lautsprecher

Fir das Schallfeld mittels Berechnung tber die Holophonie gilt fir einer diskrete
Anordnung von N Lautsprechern nach Gleichung (4.32).

1 2z & 0p, (1. ¢,) e
__— |E A . 4.
p(r.¢) N\/Tk rox;wwf,) o IR (4.35)

In dieser Gleichung ist

R = \/r2 +7, —2rr, cos(p—¢,) (4.36)

Vergleicht man (4.34) und (4.35) kann man eine gemeinsame Struktur erkennen.
Man kann den Druck als Faltungssumme einer gewichteten Funktion f, welche die
Aufzeichnung des Schallfeldes beschreibt und einer Funktion g, welche die
Ausbreitung des Schalles von der Sekundarquelle n bis zum Aufpunkt (r,¢)
beschreibt darstellen.

PId) =2 W)@ =0)  4a
=[(f xw)* 8,19

8. (9)=2g(r.¢) (4.38)

Die Funktion f beschreibt also das rdumliche Kodieren des Schallfeldes. Die Funktion
g ist fir das Dekodieren des aufgezeichneten Schallfeldes verantwortlich.

Winschenswert ist es das Schallfeld mit einer kreisférmigen Anordnung von
Mikrofonen aufzuzeichnen (Kodieren = Holophonie), die aufgezeichneten Signale in
Ambisonicsignale zu transformieren und als solche zu dekodieren. Dadurch umgeht
man das Problem der Aufzeichnung von Ambisonicsignalen W, X, Y die nur mit dem
Soundfieldmikrophon von Gerzon, und auBerdem nur bis zur Ordnung 1 méglich ist.
Im Folgenden werden die Funktionen f, w und g getrennt fir Holophonie und
Ambisonic betrachtet.

61



Ambisonic

£ = if(mw—i%’)

FUr die Holophonie ist

() = cos(¢ —B)e P §6(¢ — i%) (4.39)

wh(g) = Rect(¢;0) (4.40)
h@=ten < (a4
, N
wobei
ghy($) = —2mikr, (4.42)
p= \/r2 + r02 —2rr,cos(p) (4.43)
gilt.

Flr Ambisonic ist

fa(p) = {1 + 2%‘, cos[n(p — 9)]} x i5(¢ = i%) (4.44)

wa(¢) =1 (4.45)
1 Jjkrcos¢
S 4.46
ga, =€ (4.46)

Jede der Funktionen f, w und g, wiederholt sich mit der Periode 2rn. Aus diesem
Grund kann jede der Funktionen in eine komplexe Fourier Reihe entwickelt werden.

Man erhalt dann das raumliche Spektrum in Abhangigkeit der Variable v (raumliche
Frequenz, engl. spatial frequency, angular frequency).

g, (B)=>Dy,e" (4.47)

G.(v) = nina(v L) (448)

Im dualen Bereich v wird die rdumliche Faltung aus Gleichung (4.37) zu einer
Multiplikation der Spektren:

P(r,v) =[F xW]V)xG,.(v). (4.49)

Es wird jetzt das rdumliche Spektrum der Funktion f fiir Holophonie und Ambisonic
betrachtet.
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1 | & n &= . N
Fh(v) = EL;W"&(V—Z)} *L;é(v—lg)} (4.50)

mit
=" ke (4.51)
Faw)=2| S 50— 5 |+ So0—i Yy (4.52)
2| =" 2 = 2
mit

ja, =e. (4.53)

Der Zustand einer ebenen Welle wird durch den Einfallwinkel 6 vollstéandig
beschrieben. Aus den vorhergehenden Gleichungen kann man sehen, dass diese
Information in den raumlichen Spektren fiir Ambisonic und Holophonie im Term ¢ /*
enthalten ist. Deswegen bietet sowohl die Holophonie (Aufnahme des Schallfeldes
entlang eines Kreises mit Radius rp) und Ambisonic (Aufnahme des Schallfeldes in
einem Punkt) eine dquivalente Beschreibung der rdumlichen Eigenschaften.

Da es sich um eine A&quivalente Beschreibung handelt kbénnen die
Fourierkoeffizienten y, und y, voneinander abgeleitet werden. Die Ambisonicsignale
kénnen daher aus den aufgezeichneten Holophoniesignalen abgeleitet werden. Es
gilt die Beziehung:

o =— M0 (4.54)
7/ n n‘l
I, kry)

Gleichung (4.54) beschreibt eine raumliche Filterung und kann sowohl im raumlichen
Frequenzbereich v (Multiplikation der Spektren), oder im Bereich ¢ (rdumliche
Faltung) berechnet werden.

Weiters konnen bei einer Holophonieaufzeichnung sowohl Druck als auch
Schnellemikrofone zum Einsatz kommen. Die Gleichung (4.39) beschreibt eine
Holophonieaufzeichnung mit Schnellemikrofonen. Werden diese
Druckgradientenempfanger durch Druckempfanger ersetzt ergibt sich die Gleichung
far fth zu:

fho(g) = e’ x 3 5(p- i%) . (4.55)
Die Koeffizienten dieses Spektrums sind
o, = J-\"\J‘n‘ (kro)efj”'g. (4.56)

Die Koeffizienten ,; konnen daher von den Koeffizienten 540 abgeleitet werden.
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h .J"n‘ (krO);/h (4.57)
=—j———ho .
! ! J\n\ (kry) !

Aus dieser Beziehung sieht man, dass die Schnellemikrofonsignale von
Druckempfangersignalenen abgeleitet werden kénnen.

Gegenuberstellung der Methoden Ambisonic und Holophonie

Aus theoretischer Sicht ist Ambisonic zu bevorzugen, da die Enkodierung sehr
effizient ist, und die Dekodierung eine perfekte Rekonstruktion erméglicht. Der Fehler
(Abschneiden der Besselfunktionen héherer Ordnung) ist grundséatzlich ein Problem
der Aufnahme. Im Gegensatz dazu gibt es bei der Holophonie zusatzliche Fehler
durch raumliches Aliasing und die ,stationary phase approximation‘.

Bei der Implementation von Ambisonic gibt es aber das Problem der Aufzeichnung
von Signalen héherer Ordnung und der Rekonstruktion von ebenen Wellen. Aus
praktischer Sicht ist daher die Holophonie zu bevorzugen.
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5 Verwendete AuBenohriubertragungsfunktionen

Bei den Versuchen mit dem Beamforming Modell und bei der Berechnung des
binauralen Stereosignals aus den Ambisonicsignalen wurden die folgenden
Zielfilterkurven verwendet.

Die Messungen von Gardner und Martin (1994) [24] an einem KEMAR Kunstkopf
bilden das Basismaterial. Dabei handelt es sich um 512 Punkte Impulsantworten aus
710, Richtungen die bei Elevationen von —40° bis 90° an unterschiedlich vielen
Azimuthstellen pro Elevation gemessen wurden. Um kirzere Filter realisieren zu
kébnnen, werden diese Originalimpulsantworten geklrzt. Wichtig ist, daB die
Phaseninformation, die beim Beamformingmodell ausschlaggebend ist, nicht verloren
geht (Fall1) beziehungsweise wieder richtig rekonstruiert wird (Fall2).

5.1 Fall1 — Gekiirzte Impulsantworten
Die 512 Punkte Impulsantworten werden gekurzt.

Dabei werden die ersten 25 Punkte (Laufzeit des Schalls bis zum Obhr)
weggeschnitten. Die nachsten N Punkte werden verwendet (N = 256, 128 und 64),
und die letzten 50, 30 bzw. 20 Punkte werden mit einem halben Hanningfenster
ausgeblendet. Die originale Phaseninformation ist erhalten.

5.2 Fall2 - Rekonstruierte Impulsantworten

Die KEMAR Messungen liegen als 128 Punkte Impulsantworten mit extrahierten
Onsetdelay vor. Diese Kurven wurden bei der Implementation der
Hauptkomponentenmethode [18] verwendet. Die Information der interauralen
Zeitdifferenzen kann mit diesen Kurven nicht modelliert werden. Das entsprechende
Onsetdelay muf3 wieder hinzugefiigt werden.

5.2.1 Berechnung der Onsetdelays

Bei der Modellierung der AuBenohribertragungsfunktionen mittlels
Hauptkomponentenmethode wurde folgendermalBen vorgegangen.

Als Ausgangsmaterial wurden die Mef3daten an einem KEMAR Kunstkopf verwendet,
(Gardner, Martin 1994).

Bei Berechnug der Basisvektoren und Gewichte mittels Hauptkomponentenmethode
wurde die ITD (bzw. das Onsetdelay) flur jede gemessene Richtung extrahiert. Der
Funktionsverlauf dieser Zeitverzégerung folgt auf der dem Ohr zugewandten Seite
einer Sinusfunktion und verlauft auf der dem Ohr abgewandten Seite linear.

Um fir jede beliebige Richtung das Onsetdelay bestimmen zu kénnen, wird ein
funktioneller Zusammenhang definiert.
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Abbildung 5.1: Funktioneller Verlauf des
Onsetdelay fir das linke Ohr. (KEMAR
Kunstkopf).

‘+’...gemessene Werte
‘’...berechnete Werte

Zur Berechnung der Parameter wurden nur MeBdaten der linken Pinna des KEMAR
Kunstkopfes verwendet. Wegen der Symmetrie erhélt man die Laufzeit flir das rechte
Ohr, indem man den Winkel 6rechis=360°-0jinks in die Gleichung fir das Onsetdelay
einsetzt.

Anmerkung: Die Differenz (Laufzeitjinkes onr — Laufzeitrechtes onr) ist das ITD (interaural
time delay).

Die Funktionskurve wird fir die Laufzeiten mit der Elevation 0° aufgestellt. Die
Funktion besteht aus drei Teilen.
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1.Bereich (0°< azimuth < 90°):
19
= — * i
OD 90 Winkel  (5.1)
2.Bereich (90°< azimuth < 180°):

19
OD =~ Winkel +38  (5.2)

3.Bereich (180°< azimuth < 360°):
OD = 10* sin(Winkel) (5.3)

OD...Onsetdelay in Samples
Winkel...Azimuth in °

Bei Elevationen = 0° reduzieren sich die Onsetdelays nach der Funktion
y=cos(x). (5.4)

y...Reduktionsfaktor
X...Elevation

Onsetdelay_korrekt = (Onsetdelay fir 0° Elevation)*Reduktionsfaktor

Die Periodendauer bei einer Abtastrate von 44,1kHz betragt 22,7us. Das maximale
Onsetdelay ergibt sich daher mit 19*22,7us zu 430pus.

Folgende Grafiken zeigen die gemessenen Laufzeiten (Onsetdelays) und den
festgelegten funktionellen Zusammenhang fir das linke Ohr.
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Abbildung 5.2: Funktioneller Zusammenhang
des Onsetdelay fur verschiedene Elevationen.
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Abbildung 5.2f: Funktioneller Zusammenhang
des Onsetdelay fur verschiedene Elevationen.

Onsetdelay fir verschiedene Richtungen im Raum
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Abbildung 5.3: Verwendete Zeitverzdgerungen
bei der Rekonstruktion  der HRTF
Impulsantworten.

Das Hinzufligen des Onsetdelays erfolgt durch multplizieren der Frequenzantworten
mit einem entsprechenden linearphasigen Filter. (Die Multiplikation eines
linearphasigen Filters mit der Amplitude 1 entspricht einer reinen Zeitverzdégerung.)
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Beispiel CD

7. Audio CDs mit Beispielen verschieden
berechneter Binauralsignale

CD1

Alle Beispiele auf CD 1 wurden mit MATLAB 5.1 generiert.

Track Inhalt

Monosignal.10 mal 100 ms Rosa Rauschen. Ausgangsmaterial fir die folgenden

1 |Audiobeispiele.

Rosa Rauschen Testsignal (aus 1) gefaltet mit KEMAR Impulsantworten
verschiedener Lange.

512 Punkte

256 Punkte

128 Punkte

64 Punkte

D [N

Rosa Rauschen Testsignal (aus 1) gefaltet mit minimalphasig rekonstruierten KEMAR
Impulsantworten. Lange = 128 Punkte.

Binaurale Stereosignale berechnet mittels Ambisonic verschiedener Ordnung. 72
virtuelle Lautsprecher. Gewicht des Gliedes héchster Ordnung = 2.

1.0rdnung

[ocR N

2.0rdnung

9 |3.0rdnung

10 |4.0Ordnung

11 |5.0rdnung

12 |6.0rdnung

Binaurale Stereosignale berechnet mittels Ambisonic 3. Ordnung. 72 virtuelle
Lautsprecher. Verschiedene Gewichte des Gliedes héchster Ordnung.

13 [Gewicht =2.0

14 [(Gewicht=1.5

15 |Gewicht=1.0

16 [Gewicht =0.5

17 |Gewicht = 0.1

Binaurale Stereosignale berechnet mittels Ambisonic 3. Ordnung. Verschiedene
Anzahl virtueller Lautsprecher (L). Verschiedene Gewichte (G) des Gliedes héchster
Ordnung. (2.0 oder 1.0).

18 |[L=72,G=2.0

19 |L=72,G=1.0

20 [L=36,G =20

21 |IL=36,G=1.0

22 |L=18,G=2.0
23 |IL=18,G=1.0
24 |L=8,G=2.0
25 |[L=8, G=1.0

26 |L=7,G=2.0

27 |IL=7,G=1.0

Binaurale Stereosignale berechnet mittels Ambisonic verschiedener Ordnung (O).
Verschiedene Anzahl virtueller Lautsprecher (L). Verschiedene Gewichte (G) des
Gliedes héchster Ordnung.

28 |[0=1,L=3,G=2.0

29 |0=2,L=5,G=2.0

30 O=2,L=5,G=1.0
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31 |0=2,L=5,G=0.8
32 10=3,L=7,G=2.0
33 |10=3,L=7,G=1.0

34 |10=3,L=7,G=0.8

Binaurales Stereosignal berechnet mittels Faltung der originalen 512 Punkte KEMAR
Impulsantworten. Verschiedene Elevationen.

35 |Elevation = -40°

36 |Elevation = -20°

37 |Elevation = 0°

38 |Elevation = 20°

39 |Elevation = 40°

40 |Elevation = 60°

41 |Elevation = 80°

Binaurales Stereosignal berechnet mittels Ambisonic 2. Ordnung. 5 virtuelle Lautsprecher.
42 |Gewicht des hdchsten Gliedes = 0.8. Beriicksichtigung von Hall aus 4 verschiedenen
Richtungen.

43 |Thema Vivaldi mono.

44 |(Binaurales Stereosignal mittels Ambisonic. Thema Vivaldi.

45 |Thema Emerson mono.

46 |Binaurales Stereosignal mittels Ambisonic. Thema Emerson.

CDh 2
Alle Beispiele auf CD 2 wurden mit dem auf der SGI O2 implementierten max-patch
generiert.
Track Inhalt
1 Introduktion aus Don Giovanni. Rotation der Stereolautsprecher (+30°, -30°). Rotation um
360°. 1 Umlauf dauert 1 Minute. 3 Uml&ufe (links —rechts —links)
5 Arie des Don Giovanni. Stereolautsprecher auf +30° und —30°. Rotationen mit 90°
Inkrementen. Dauer der Bewegung = 10 Sekunden.
3 Letzte Szene aus Don Giovanni. Rotationen um unterschiedliche Winkel. Kurze Dauer der
Bewegung (1 Sekunde — 10 Sekunden).
4 Clara Rockmore, Theremin: Saint Saens — The Swan. Rotationen um 360°. Dauer der
Bewegung = 1 Minute.
5 Clara Rockmore, Theremin: Rachmaninoff — Vocalise. Stereolautsprecher auf +45° und —
45°. Schnelle Rotationen.
6 Clara Rockmore, Theremin: Song of Grusia. Rotation = 0°. Unterschiedliche Position der
beiden Lautsprecher.
7 Michel Chion: Requiem, Domine Deus. Stereolautsprecher auf +30° und —30°. Steuerung
der Rotation mit MIDI.
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