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Zusammenfassung

Ziel der Diplomarbeit ist es, eine Beschallungsanlage zur Wiedergabe von

periphonen Schallfeldern zu scha�en.

Nach der Spezi�zierung der Hardwarekomponenten erfolgt eine Software-

Implementierung eines zur Reproduktion von dreidimensionalen Schallfeldern

geeigneten Codecs, der vor allem für den �live�-Einsatz geeignet ist.

Es werden dabei Funktionen zur Verfügung gestellt, die es erlauben, her-

kömmliche Mehrkanalaufnahmen über �Virtuelle Lautsprecher� wiederzuge-

ben, vorcodierte ambisonic-Aufnahmen abzuspielen, sowie bewegte diskrete

Quellen in Echtzeit in den Zuhörerraum abzubilden.

Das Ergebnis sollte so modular und skalierbar sein, dass es sowohl für den

Einsatz in �dedicated environments� (IEM-Cube) als auch in kleineren Um-

gebungen (temporäre Klanginstallationen, Entwicklungsumgebungen, �Heim-

gebrauch�) zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
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Abstract

In this thesis the design and implementation of a multichannel audio-system

for reproduction of periphonic sound�elds is discussed.

After a speci�cation of hardwarecomponents, a software implementation

of a codec suitable for creation and recreation of threedimensional sound�elds

in �live�-environments has been written.

Functions are provided to play back traditional multi-channel recordings

via �virtual loudspeakers�, to decode pre-encoded ambisonic-sound�elds and

to render moving discrete sources into the audience in real-time.

The presented system is both modular and scalable, to ful�ll the needs

of �dedicated environments� (IEM-Cube) as well as unforeseeable situations

(temporary sound-installations, developing-environments, �home-use�) in a

satisfactory way.
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Kapitel 1

Einführung

1.1 Virtuelle Realitäten

Der Technologieboom des letzten Jahrhunderts und im Besonderen der letz-

ten zwanzig Jahre brachte der Menschheit der westlichen Hemisphäre in zu-

nehmendem Maÿe eine �virtuelle Realität�.

Im Gegensatz zu traditionellen Pseudorealitäten, die sich erst individuell

bei der neuronalen Reizverarbeitung bilden und dementsprechend schlecht

kontrollierbar sind, basieren virtuelle Realitäten auf der reproduzierbaren

und zielgerichteten Beein�ussung der Sinnesorgane, sodass es diesen nicht

mehr möglich ist, einen künstlichen Reiz von seinem Pendant natürlichen

Ursprungs zu unterscheiden. Die Scha�ung künstlicher Welten passiert also

nicht mehr individuell �im Kopf� sondern wird auf eine technische Ebene ver-

lagert, die es den Rezipienten erlaubt, ein und dieselbe künstliche Umgebung

als Realität individuell wahrzunehmen.

Um eine solche virtuelle Realität zu scha�en, ist zuvor eine genaue Ana-

lyse der tatsächlichen Realität von Nöten, um (beliebige) Wahrnehmungen

eindeutig beschreiben zu können.

Eine Haupteigenschaft von virtuellen Realitäten ist, dass sie in einem �

dem Analyseprozess reziproken � Syntheseprozess durch allgemeine Projek-

toren in die �echte� Realität projiziert werden. Diese Projektoren sind (im

1



KAPITEL 1. EINFÜHRUNG 2

Allgemeinen) auf eine Klasse von Sensorien (Visus, Auditus,. . . ) beschränkt,

innerhalb dieser Klasse können sie aber (idealerweise) jede beliebige Wahr-

nehmung hervorrufen.1 Im Gegensatz dazu, ermöglichen traditionelleWieder-

gabeeinheiten keine allgemeine Produktion von beliebigen Wahrnehmungen.

So kann zum Beispiel ein Musikinstrument zwar Klänge emittieren, allerdings

sind diese Klänge sehr instrumentenspezi�sch.

Eine weitere Haupteigenschaft neben der wahlfreien Produzierbarkeit ist

die arbiträre Reproduzierbarkeit. Dies bedeutet, dass eine durch Projektoren

hervorgerufene Wahrnehmung durch gleichartige Projektoren an beliebigen

Orten zu beliebigen Zeiten wiederholt werden kann. Ein essentieller Bestand-

teil von Systemen zur Scha�ung von virtuellen Realitäten ist daher die Mög-

lichkeit, die abzubildende Wahrnehmung genau und eindeutig festzulegen

und in weiterer Folge zu speichern.

Aus praktischen Gründen werden solche Projektionssysteme meist auf ein

Sensorium beschränkt. Da in der �natürlichen� Umgebung selten Sinnesein-

drücke isoliert wahrgenommen werden, sondern meist im Verbund auftreten,

werden oft mehrere solcher Systeme für getrennte Sensorien parallel verwen-

det, um komplexe mehrdimensionale (also sich über mehrere Sensorien er-

streckende) virtuelle Realitäten zu projizieren.

In diesem Kontext wird in den letzten Jahren gerne das Schlagwort �Mul-

timedia� gebraucht. Die �multiplen Medien� beschränken sich dabei zumeist

auf Bild und Ton. Andere Ansätze in den 80er Jahren � wie die olfaktori-

sche SmellCard als Zusatzmodul für den Heimcomputer � konnten sich � im

Gegensatz zur SoundCard � nie am Markt etablieren.2

In den letzten Jahren haben vor allem die visuellen Medien von der rasan-

ten Entwicklung am Halbleitersektor pro�tiert. Dies liegt zum einen daran,

dass die hohe Komplexität und die groÿen auftretenden Datenmengen erst

durch die Entwicklung von schneller Hardware eine e�ektive Generierung

1z.B. kann ein Videoprojektor jede beliebige Art von Bildern wiedergeben und ist nicht

auf Typen wie Landschaftsaufnahmen beschränkt.
2Wohl deshalb, weil der verbreitete Geruch im Gegensatz zum verbreiteten Klang nicht

sofort nach Abschalten des Rechners verschwand.
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und Bearbeitung von visuellen Eindrücken erlaubte. Andererseits konnten

die so gewonnen Erkenntnisse von der Filmindustrie sehr wirksam einem

groÿen Publikum vorgeführt werden, wodurch wiederum viel in die weitere

Verbesserung der Systeme investiert werden konnte. Vorläu�ge Höhepunk-

te dieser Entwicklung sind mit den ersten �100%-all-digital� Spiel�lmen wie

�Toy-Story� (USA 1996) sowie der photorealistischen Generierung von Men-

schen in Groÿaufnahmen (�Final Fantasy�, USA 2001) erreicht.

Eine parallele Entwicklung ist auch im Homecomputer-Bereich auszuma-

chen, wo in interaktiven Computerspielen immer realistischere visuelle Ein-

drücke erzeugt werden. Durch die so geschürte hohe Erwartungshaltung der

Konsumentinnen steigt auch deren Anspruch auf eine adäquate Umsetzung

in die akustische Ebene.

1.2 Historischer Überblick

Die Geschichte der Aufzeichnung undWiedergabe von Klängen beginnt in der

zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts mit dem (nie realisierten) �Pa(r)léophon�

von Charles Cros (1877) [21]. Später im selben Jahr konstruiert Thomas Edi-

son den �Phonographen� [42], das erste funktionsfähige System zur Aufzeich-

nung und der beliebigen Reproduktion von beliebigen Schallschwingungen.

Diese wurden über eine Schallmembran auf einen Schreibstichel übertragen,

der sie auf eine Zinnfolie in Tiefenschrift schrieb. Mit einer Wiedergabenadel

und einem Schalltrichter konnten sie wiederholt wiedergegeben werden.

Die rein mechanischen Schallwandler wurden in den 1920er Jahren ersetzt

durch elektrische Aufnahme- und Wiedergabesysteme wie Kondensatormi-

krophon und elektrodynamische Lautsprecher. Prinzipiell haben sich diese

Schallwandler seit damals nicht mehr verändert, obwohl natürlich Qualitäts-

optimierung stattgefunden hat.

Waren die ersten Systeme noch monophon, so wurden ab Anfang der

1930er Jahre mehrkanalige Systeme entwickelt. Deren Ziel war es, der zeitli-

chen Komponente des Schalles eine räumliche hinzuzufügen. Die ersten Ste-
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reoaufnahmen wurden 1931/32 von Alan Blumlein in Groÿbritannien durch-

geführt. Etwa zeitgleich wurde in den Vereinigten Staaten von Amerika ein

sehr ähnliches System von den Bell Laboratories entwickelt.

Blumlein als Ingenieur der BBC war in erster Linie an der Entwicklung

eines idealen Wiedergabesystems für den �Heimgebrauch� interessiert. Es war

daher möglich, das Wiedergabesystem für relativ kleine Beschallungsanlagen,

bei denen sich ein zahlenmäÿig geringes Publikum (im Extremfall ein einzel-

ner Hörer) an einer gut de�nierten �idealen� Abhörposition oder um diese

herum be�ndet, zu optimieren. Die so entstandenen Wiedergabesysteme lie-

fern daher am �sweet spot� (der idealen Abhörposition) ein sehr natürliches

Ergebnis, allerdings zerfällt das Stereobild sehr schnell, wenn man sich vom

sweet spot entfernt.

Dagegen war die Entwicklung in den USA von Anfang an vom Medi-

um Film dominiert [1]. Hier war es notwendig, einem vielköp�gen Publikum,

dass sich notgedrungenermassen zu groÿen Teilen weit von der idealen Ab-

hörposition befand, ein passables Klangbild zu liefern. Durch die Verwendung

von mehreren Wiedergabekanälen wird der sweet spot zu einer relativ groÿen

sweet area ausgedehnt. Allerdings ist die Abbildung innerhalb dieses Gebietes

nirgends so gut, wie in Blumleins kleinem sweet spot.

Da ein Stereo-Wiedergabesystem prinzipiell aus 2 Lautsprechern vor dem

Publikum besteht, können mit einer solchen Kon�guration keine virtuellen

Schallquellen von der Seite oder von hinten wiedergegeben werden. In den

frühen 1970er Jahren wurde daher versucht, das Stereo-Konzept zur Quadro-

phonie, wobei zwei zusätzliche Lautsprecher hinter oder neben dem Publikum

angeordnet wurden, zu erweitern. Da man sich lange nicht auf einen Stan-

dard, der kompatibel zum bestehenden Stereo-Format war, einigen konnte

und aufgrund einer verfehlten Verkaufspolitik wurde Quadrophonie jedoch

zu einem marktwirtschaftlichen Desaster.

Wenige Jahre später wurde mit ambisonic ein anderes mehrkanaliges Sy-

stem von Gerzon vorgeschlagen. Obwohl dem Quadrophonie-System überle-

gen, wurde dieses System vom Markt, der den Vorläufer noch nicht vergessen
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hatte, ebenfalls nicht angenommen.

Auch die Dolby Laboratories entwickelten in den 1970er Jahren ein Mehr-

kanalsystem für den Heimgebrauch [1]. Als Weiterentwicklung des Kinostan-

dards für Surround-Sound Dolby Stereo konnte sich Dolby Surround vor allem

in Verbindung mit dem Homevideo-Markt durchsetzen. Eine Weiterentwick-

lung von Dolby Surround ist Dolby pro logic, das sich als Nachfolgemodell

eines erfolgreichen Produktes ebenfalls am Markt durchsetzen konnte.

1.3 Räumliches Hören

Um akustische Wiedergabesysteme auf ihre Sinnhaftigkeit in Bezug auf die

räumliche Abbildung beurteilen zu können, ist es notwendig, sich der Frage

zu stellen, wie der menschliche Wahrnehmungsapparat von der Beobachtung

eines Schallfeldes durch das Hörorgan Rückschlüsse auf die räumliche Vertei-

lung der dieses Schallfeld emittierenden Schallquellen zieht.

1.3.1 Richtungswahrnehmung

Das menschliche Gehör evaluiert die Richtung einer Schallquelle auf mehrere,

einander ergänzende Arten [31]:

Interaurale Pegeldi�erenzen

Zwischen den beiden Ohren be�ndet sich der Schädel, der idealisiert als Ku-

gel mit einem Durchmesser von etwa 20 Centimetern angenommen werden

kann. Dadurch werden diejenigen Schallanteile, deren Wellenlänge � = c
f
im

Verhältnis zur Kopfgröÿe klein ist, abgeschattet. Durch diesen Abschattungs-

e�ekt ist die Schallintensität auf der der Quelle zugewandten Kopfseite höher

als die auf der der Quelle abgewandten Seite.
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Interaurale Phasendi�erenzen

Tiefe Frequenzen werden um den Kopf herum gebeugt, weshalb es zu keiner

wesentlichen Pegeldi�erenz zwischen linkem und rechtem Ohr kommt. Da das

der Quelle zugewandte Ohr näher bei der Schallquelle ist als das abgewandte

Ohr, kommt es durch die endliche Schallgeschwindigkeit zu Laufzeitverschie-

bungen. Bei hohen Frequenzen, bei denen � < dKopf ist, liefert diese Methode

jedoch keine eindeutigen Ergebnisse mehr. Sie ist daher nur für die Ortung

von tie�requenten Schallanteilen geeignet.

Auÿenohr-Übertragungsfunktion

Durch die komplexe unsymmetrische Form des Auÿenohrs, werden Quellen

aus verschiedenen Richtungen unterschiedlich an das Innenohr weitergeleitet.

Diese kopfbezogenen Auÿenohr-Übertragungsfunktionen (HRTFs - Head Re-

lated Transfer Functions) färben also das Spektrum des Schallsignales ganz

spezi�sch in Abhängigkeit von seiner Richtung. Da die Form des Auÿenohres

(inklusive der Kopf- und Rump�orm) von Mensch zu Mensch verschieden ist,

sind auch die Auÿenohr-Übertragungsfunktionen höchst individuell.

Kopfdrehung

Nur durch interaurale Phasen- und Pegeldi�erenzen kann keine eindeutige

Zuordnung zu einer Richtung vorgenommen werden. Die Schallquelle kann

demnach aus einer begrenzten Menge von Richtungen abstrahlen (cone of

confusion, siehe dazu Abb. 1.1).

Um diese Uneindeutigkeit zu überwinden, werden nach der Drehtheorie

Kopfdrehungen durchgeführt. Eine an sich statische Schallquelle ändert durch

diese Peilbewegung ihre relative Position zur Hörerin und liegt nun innerhalb

eines anderen cone of confusion. Durch Überlagerung mehrerer cones kann

dann die tatsächliche Abstrahlrichtung relativ einfach gefunden werden.
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Abbildung 1.1: cone of confusion, nach [31]

Lokalisationsunschärfe

Die Lokalisationsunschärfe ist �...die kleinste Änderung eines bestimmten

Merkmals oder bestimmter Merkmale des Schallereignisses oder eines ande-

ren, mit dem Hörereignis korrelierten Ereignisses, die gerade zu einer Orts-

änderung des Hörereignisses (z.B. bezüglich Richtung und/oder Entfernung)

führt.� [6]

Die Fähigkeit zur Lokalisierung ist nicht über das gesamte Hörfeld kon-

stant. Im �Vorne�-Bereich ist es möglich, die Richtung bis auf 1Æ genau zu be-

stimmen. Die Unschärfe nimmt jedoch zu, je weiter man sich von der �vorne�-

Richtung entfernt. �Oben� oder �seitlich� liegt die JND3 um 10Æ.

1.3.2 Entfernungshören

Unabhängig von der Richtung, aus der eine Quelle den Schall abstrahlt, ist

es möglich, eine Entfernungsbewertung durchzuführen.

Im (re�exions-)freien Schallfeld ändert sich der Schallpegel in Abhängig-

keit von der Entfernung, und zwar nimmt er mit 6dB pro Entfernungsver-

dopplung ab.

Ist die Quelle �weit� (mehr als 15 Meter) entfernt, so wird zusätzlich

3Just Notable Di�erence: kleinster noch erkennbarer Unterschied, auch Schwelle
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Abbildung 1.2: Entfernungsbewertung durch Erste Re�exion

noch die Dämpfungswirkung der Luft hörbar. Da hohe Frequenzen stärker

gedämpft werden als tiefe, tritt eine, zur Entfernung proportionale, Klang-

farbenänderung auf.

Ist die Quelle �nahe� (weniger als 3 Meter entfernt), so treten durch die

Krümmung des Schallfeldes am Kopf und der Pinna weitere spektrale Fär-

bungen auf, die allerdings durch die unsymmetrische Form des Kopfes und

des Auÿenohres richtungsabhängig sind.

In einem re�exionsbehafteten Schallfeld entsteht auÿerdem noch eine Lauf-

zeitdi�erenz zwischen dem Direktschall und den ersten Re�exionen. Je näher

die Quelle ist, desto später kommen die ersten Re�exionen ans Ohr (siehe

Abb. 1.2)

In diesem Zusammenhang sei noch der Haas-E�ekt erwähnt, der besagt,

dass für die Ortung nur die erste Wellenfront eines Ereignisses ausschlagge-

bend ist. Danach eintre�ende Wellenzüge (erste Re�exionen), können bis zu

10dB lauter sein, ohne die Lokalisation zu stören. (Gesetz der ersten Wellen-

front)

1.3.3 Bewegungshören

Sehr langsame Bewegungen von Schallquellen werden nicht als solche wahr-

genommen. Stattdessen wird eine solche sich langsam bewegende Schallquelle

als stationär angenommen und ihre Position vom Gehör mit den obengenann-
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Abbildung 1.3: Erste Re�exionen

ten Methoden bestimmt. Die Bewegung entspricht dann der Positionsände-

rung der Quelle von einer Lokalisation zur anderen.

Bewegen sich Schallquelle und Kopf allerdings schnell zueinander, so tritt

aus der Überlagerung von Relativgeschwindigkeit und der �normalen� Schall-

geschwindigkeit der Doppler-E�ekt auf. Bewegt sich die Quelle auf den Kopf

zu, so tre�en pro Zeiteinheit mehr Wellenzüge beim Ohr ein, wodurch die

Frequenz steigt. Entfernt sich die Quelle, so sinkt ihre Frequenz.

1.3.4 Raumwahrnehmung

Im realen Raum wird der Schall an vielen Ober�ächen re�ektiert. Dadurch

entsteht in Abhängigkeit von der Raumkon�guration ein di�uses Schallfeld.

Durch die Versatzzeiten der ersten Re�exionen ist es möglich, einen ungefäh-

ren Eindruck von der Gröÿe eines Raumes zu erhalten.

Der Di�ushall vermittelt einen Eindruck der Ober�ächenstruktur des

Raumes.4

4Die in diesem Zusammenhang vielzitierte Gotische Kathedrale etwa erlaubt durch die

schallharten Wände ein dichtes lang anhaltendes Di�usfeld.
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1.4 Wiedergabeansätze

Ein akustisches Wiedergabesystem hat die Aufgabe, im Publikum eine belie-

bige, gewünschte Wahrnehmung eines Schallfeldes zu evozieren. Im Normal-

fall wird das gewünschte �virtuelle� einem realen Schallfeld entsprechen, das

aus irgendeinem Grund dem Auditorium nicht direkt zugänglich ist.

Prinzipiell ist es daher für ein solches Wiedergabesystem notwendig, eine

genau Kopie des originalen Schallfeldes zu reproduzieren. Da der mensch-

lichen Wahrnehmung Grenzen gesetzt sind, kann man diese Forderung ein-

schränken auf die Reproduktion des für die erwünschte Wahrnehmung not-

wendigen Teiles des Schallfeldes. Es stellt sich dann die Frage, welche Eigen-

schaften des Schallfeldes für den gewünschten Höreindruck notwendig sind.

Im Allgemeinen lassen sich folgende wichtigen Eigenschaften festhalten:

� zeitlicher Eindruck: die �Klangqualität� des wiedergegebenen Schalles

in Bezug auf Klangfarbe, Bandbreite, Dynamik,. . .

� räumlicher Eindruck: Es soll einerseits eine virtuelle Schallquelle des

reproduzierten Schallfeldes korrekt lokalisiert werden, andererseits soll

auch der gewünschte Raumeindruck (Raumgröÿe, . . . ) entstehen

� Gröÿe der sweet area: Während es für Wiedergabesysteme für den

�Heimgebrauch� genügt, wenn einer einzelnen Zuhörerin ein befriedi-

gender Eindruck des Originalschallfeldes übermittelt wird, soll ein all-

gemeines System einer gröÿeren Zuhörerschaft ein homogenes, überall

gleich oder ähnlich gutes Hörerlebnis bieten.

Das Kriterium des zeitlichen Eigenschaften wird im Allgemeinen durch

Verwendung von linearen Modulen und genügend groÿer Bandbreite / Dy-

namik ohne weiteres erfüllt (siehe Cap. 3)

Das räumliche Kriterium sowie die Gröÿe der optimalen Abhörposition

sind daher maÿgebend für die Auswahl eines geeigneten Beschallungssyste-

mes.
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Zwar kein Kriterium bei der Reproduktion eines Schallfeldes aber den-

noch von groÿer praktischer Bedeutung ist der Aufwand, der nötig ist, um mit

einem bestimmten Beschallungssystem ein gewünschtes Schallfeld wiederzu-

geben. Dies ist vor allem im Hinblick auf eine mobile Beschallungseinheit

wichtig.

1.4.1 Binauraltechnik

Die gesamte räumliche Information eines Schallfelder wird dem Gehör über

die beiden Ohren übermittelt.

Binaurale Abbildungen versuchen daher das Schallfeld an den Trommel-

fellen der Zuhörerschaft zu resynthetisieren.

Da man nur das Schallfeld direkt am Ohr zu resynthetisieren braucht,

genügen zwei Kanäle um eine exakte Kopie des Schallfeldes zu reproduzieren.

Durch Verwendung von Kopfhörern kann man den Ein�uÿ des Wiederga-

beraums minimieren.

Sollen reale Schallfelder wiedergegeben werden, so genügt es, mit zwei

Mikrophonen das Schallfeld direkt in den beiden Gehörgängen aufzunehmen

(Kunstkopftechnologie).

Werden binaurale Abbildungen künstlich erzeugt, so wird auf jede vir-

tuelle Quelle die zu ihrer Position gehörige HRTF appliziert. Entsprechen

die verwendeten HRTF-Kurven denen des Rezipienten, so entsteht ein sehr

plastisches Bild.

Da allerdings die HRTF-Kurven stark individuell sind und aus prakti-

schen Gründen oft nicht für jede einzelne Hörerin eine eigene Codierung

erfolgen kann, liefert dieses System für die meisten Rezipientinnen den Ein-

druck des �Hörens mit fremden Ohren�, wobei der gute Lokalisationse�ekt

wieder zunichte gemacht wird.

Bei der herkömmlichen Binaural-Technik wird zumeist keine Rücksicht

auf die Peilbewegungen des Kopfes genommen. Das räumliche Abbild dreht

sich also mit dem Kopf. Dies entspricht nicht der natürlichen Erfahrung.

Es ist nur schwer möglich, ein gröÿeres Publikum gleichzeitig mit Binaur-
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Abbildung 1.4: Stereophonie

altechnik zu beschallen. Die meisten Menschen emp�nden es zudem störend,

über Kopfhörer beschallt zu werden, vor allem im Rahmen eines ö�entlichen

Konzertes.

1.4.2 Stereophonie

Die Binauraltechnik ist ein Sonderfall der Stereophonie. (Lautsprecher-)Stereo-

phonie besteht im Allgemeinen aus einem Lautsprecherpaar, das symmtrisch

links und rechts vor der Hörerin positioniert ist. Mit Hilfe von Pegel- und

auch Laufzeitunterschieden (siehe 1.3) ist es möglich, eine Phantomschall-

quelle zwischen den beiden Lautsprechern zu positionieren.

Da sich die beiden Lautsprecher �vorne� be�nden, ist es allerdings nicht

möglich, virtuelle Schallquellen �von hinten� abzubilden. Es ist nicht einmal

möglich, eine virtuelle Quelle ausserhalb der relativ eng beieinanderstehenden

Lautsprecher zu positioniern.

Andererseits ist Stereophonie sehr wohl geeignet, die akustischen Ereig-

nisse zum Beispiel einer Bühne zu reproduzieren, da sich hier alle Quellen an

einem relativ kleinen, frontal gelegenen Raum �zwischen den Lautsprechern�

gruppieren.

Ein groÿer Nachteil der Stereophonie ist, dass die Rezipientin von bei-
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Abbildung 1.5: Quadrophonie

den Lautsprechern gleich weit entfernt sein muss, da anonsten die Phantom-

schallquelle scheinbar in den der Hörerin näheren Lautsprecher hineingezogen

wird. Die ideale Abhörposition be�ndet sich also auf einer schmalen Symme-

trieachse zwischen den Lautsprechern. Dieser kleine sweet spot macht die

Stereowiedergabe eigentlich ungeeignet für ein mehrköp�ges Publikum.

1.4.3 Quadrophonie

Durch Erweiterung eines Stereo-Wiedergabesystems auf mehr als zwei Laut-

sprecher ist es prinzipiell möglich, den Schall auch von der Seite oder von

hinten zu reproduzieren. In den 1970er Jahren wurde daher der Versuch un-

ternommen, das Stereosystem auf vier Lautsprecher auszuweiten, wodurch

man Quadrophonie erhielt.

Da Quadrophonie immer als Stereo-Erweiterung gedacht wurde, war man

darauf bedacht, zum damals bereits etablierten Stereo-Format voll kompa-

tibel zu bleiben. Es sollte daher möglich sein, eine herkömmliche Stereo-

Aufnahme auf einem Quadrophonie-System abspielen zu können (und dabei

idealerweise eine Verbesserung des räumlichen Eindrucks wahrzunehmen)

aber auch neue quadrophone Aufnahmen über eine (gewöhnliche) Stereo-

Anlage ohne Qualitätsverlust (gegenüber herkömmlichen Stereo-Aufnahmen)
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wiederzugeben.

Unter dieser Prämisse war es notwendig, die vier diskreten Quadrophonie-

Signale in zwei stereo-kompatible Übertragungskanäle zu codieren und bei

der Wiedergabe zu decodieren.

Aus informationstechnischen Gründen ist es aber nicht möglich vier voll-

wertige (also mit �gewohnter� Bandbreite und Dynamik) Kanäle verlustfrei

in nur zwei Übertragungskanäle (die aus historischen Gründen nur eine be-

schränkte � und eben die war das Auditorium ja �gewohnt� � Bandbreite

bzw. Dynamik aufweisen) zu kodieren.

Aus diesem Grund, und auch weil sich die Entwickler nicht auf notwendige

Standards und Ziele einigen konnten, konnte sich das Quadrophoniesystem

(oder besser: die Menge der Quadrophoniesysteme) nie durchsetzen.

1.4.4 Dolby-Surround

Das proprietäre dolby-surround-Format ist ein Sonderfall der Quadrophonie

für die Wiedergabe von Kino- und TV-Ton.

Als solches ist es nicht notwendig, ein Schallfeld akkurat nachzubilden, da

sich das Zentrum der Handlung durch die Beschränkungen der visuellen Pro-

jektion (Kino-Leinwand, Fernseh-Bildschirm) notwendigerweise immer vorne

be�ndet.

Die Ziele von dolby-surround sind daher

� Stabilisierung der zentralen Phantomschallquelle (sprechende Schau-

spieler) im Zentrum der visuellen Projektion für eine relativ groÿe sweet

area

� nicht-lokalisierbare Speziale�ekte, die dem Zuseher das Gefühl geben,

mitten im Handlungsraum zu sitzen

Dementsprechend gibt es neben dem Stereolautsprecherpaar einen Center-

Kanal vorne in der Mitte sowie zwei Surround-Lautsprecher, die in der ein-

fachsten Form von dolby-surround von einem gemeinsamen Surround-Kanal

gespeist werden.
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Abbildung 1.6: Dolby Surround

Die vier Kanäle werden für die Übertragung durch Matrizierung in ein

zweikanaliges Übertragungsformat überführt [42]:
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Aus diesen können sie durch Matrizierung auch wieder zurückgewonnen
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Durch die Codierung auf zwei Kanäle und die anschlieÿende Dekodierung

können die ursprünglichen Kanäle nicht mehr völlig getrennt werden. Das

Übersprechen zwischen benachbarten Kanälen (-3dB), wurde daher durch

das dolby pro logic-Verfahren mit einen aktiven DSP-Decoder verringert.
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Dabei wird zusätzlich eine Separation in zwei Surroundkanäle sowie eine

eigener Subwoofer-Kanal eingeführt.

Obwohl das dolby-surround-System nicht geeignet ist, einen beliebigen

Raumeindruck zu scha�en, hat es in der Praxis durch die starke Verbreitung

des Mediums Video eine groÿe Bedeutung.

1.4.5 Holophone Techniken

Im Gegensatz zu dolby surround und Quadrophonie, die beide im Prinzip

nur eine Erweiterung des Stereo-Systems darstellen, stellt sich die holophone

Technik der Anforderung, ein komplexes Schallfeld bei der Wiedergabe mit

Hilfe eines vielkanaligen Lautsprecherarrays so genau wie möglich zu resyn-

thetisieren.

Prinzipiell können drei Untergruppen des Holophonie-Konzeptes unter-

schieden werden:

� echte Holophonie

� Wellenfeldsynthese (WFS)

� Ambisonic

Holophonie

Das Huygens'sche Prinzip besagt [7]:

Jedes Element einer Wellenfront kann als Zentrum einer Störung

betrachtet werden, die Ausgangspunkt einer sekundären kugel-

förmigen Wellenfront ist.

Fresnel hat dies zum Huygens-Fresnel'schen Prinzip ausgebaut:

Jeder Punkt einer Wellenfront ist Zentrum einer neuen Elemen-

tarwelle, die mit allen übrigen interferiert. Die Wellenerregung in

einem Raumpunkt ergibt sich durch Überlagerung aller dorthin

gelangenden Wellen.
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Nach diesem Prinzip kann das gesamte Schallfeld (an jedem Punkt ~r in-

nerhalb eines quellenfreien Volumens durch den Druck P und den Druckgra-

dienten (Schallschnelle) rP normal zur begrenzenden Ober�äche S dieses

Volumens beschrieben werden. Dies kann geschlossen durch das Kirchho�-

Helmholtz-Integral ausgedrückt werden [22]:

P (~rR) =
1

4�

I
S

h
P (~rs) � rsG(~rRj~rS)�G(~rRj~rS) � rsP (~rs)

i
� ~ndS (1.3)

mit den Punkten innerhalb des Volumens ~rR 2 R, beziehungsweise auf der

Volumsober�äche ~rS 2 S, und der Green'schen Funktion

G(~rRj~rS) =
e�jkj~rR�~rSj

j~rR � ~rSj

Daraus folgt, dass wenn man ein Schallfeld entlang einer geschlossenen

Ober�äche aufzeichnen kann (zum Beispiel mit einem unendlich dichten Mi-

krophonarray) so kann man mit einer geeigneten Wiedergabeeinheit (einem

unendlich dichten Lautsprecherarray) ein dem Original identes Schallfeld re-

synthetisieren.

Die Lautsprechersignale werden bei Holophonie durch einen adaptiven

Prozess so eingestellt, dass bei gleicher Mikrophonanordnung wie bei der

Aufnahme die empfangenen Signale der Mikrophone im Syntheseschallfeld

ident denen im originalen Analyseschallfeld sind.

Dieser Ansatz bietet daher keine geschlossene Lösung für die (Re-)Pro-

duktion eines Schallfeldes.

Ambisonic

In einem realen Schallfeld treten Wellen mit beliebigen Wellenfronten auf.

Unter der Annahme, dass in einem Schallfeld nur Ebene Wellen auftreten,

lässt sich der holophone Ansatz stark vereinfachen, sodass mit relativ weni-

gen, diskreten Lautsprechern (im Gegensatz zu Ober�ächen/Konturen mit

quasi unendlich vielen Schallgebern bei Holophonie/Wellenfeldsynthese) ein
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gegebenes Schallfeld bis zu einem gewissen Grad (�Ordnung�) resynthetisiert

werden kann.

Das gesamte Schallfeld wird dabei in eine von der Ordnung abhängige,

jedoch von der Anzahl der virtuellen Quellen (des Originalschallfeldes) und

der Anzahl der realen Lautsprecher (des Syntheseschallfeldes) unabhängigen

Menge von Übertragungskanälen codiert. Die Anzahl der Übertragungskanäle

ist im Allgemeinen geringer als die Zahl der virtuellen und realen Quellen,

wodurch sich dieses System auch gut zur Speicherung/Übertragung eignet.

Ambisonic ist zu sich selbst auf- und abwärtskompatibel. Dadurch kann

der Encodierungsprozess völlig isoliert vom Resyntheseprozess behandelt wer-

den.

Die Ordnung des resynthetisierten Schallfeldes resultiert aus der Anzahl

der verwendeten Lautsprecher. Dabei gilt die Faustregel: Je mehr Lautspre-

cher, desto höher die Ordnung, desto besser die Abbildung.

Der ambisonic-Ansatz ist sowohl für zweidimensionale (pantophone) wie

auch für dreidimensionale (periphone) Wiedergabe geeignet. Die Anzahl der

Übertragungs- und Wiedergabekanäle steigt mit der Ordnung, im zweidimen-

sionalen Falle linear, im dreidimensionalen Fall quadratisch

Wellenfeldsynthese

Im Gegensatz zur klassischen Holophonie, wird das Huygens'sche Prinzip, auf

den zweidimensionalen Fall reduziert, bei der Wellenfeldsynthese geschlossen

gelöst.

Das zweidimensionale Schallfeld wird mit Hilfe eines linearen (meist recht-

eckigen) Arrays von etwa 180 Lautsprechern5 reproduziert.

Die groÿe Anzahl an Wiedergabekanälen kann nur mit sehr kleinen Schall-

wandlern realisiert werden. Da diese im Allgemeinen schlechte Übertragungs-

eigenschaften aufweisen, müssen Kompensations�lter verwendet werden.

Für den hohen Rechenaufwand wird ein computergesteuertes DSP-System

benötigt.

5oder mehr. Es geht hier nur darum, einen Eindruck vom Aufwand zu verscha�en
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Die Erweiterung zu einem dreidimensionalen holophonen System ist mit

heutiger DSP-Hardware noch nicht zu realisieren.

1.5 Conclusio

Trotz der bekannten Unzulänglichkeiten hat sich das Stereo-System in den

letzten 70 Jahren einen wichtigen Platz unter den Wiedergabesystemen er-

halten können. In den letzten Jahren hat sich auch das Surround-System der

Dolby Laboratories behaupten können. Diese beiden Systeme dürfen daher

von einer allgemeinen Beschallungsanlage nicht vernachlässigt werden.

Im Bereich der elektroakustischen Musik hat sich neben diesen Systemen

vor allem die Mehrspur-Komposition mit diskreten Lautsprecher-Kanälen

durchgesetzt. Die meisten Kompositionen bestehen aus vier Spuren, die (ähn-

lich der Quadrophonie) über eine quadratische Lautsprecheranordnung (sie-

he Abb. 1.5) wiedergegeben werden. Eine Erweiterung dieses horizontalen

Systems in den 3D-Raum wird durch zwei Lautsprecherquadrate, die über-

einander angeordnet sind (siehe Abb. 1.7), erreicht (8-Spur-Komposition).

Aus Kompatibilitätsgründen sollten solche 4- oder 8-Kanal-Aufzeichnungen

über ein allgemeines Wiedergabesystem reproduzierbar sein.

Mit den holophonen Ansätzen (und dem binauralen Ansatz, der in wei-

terer Folge aufgrund seiner für die allgemeine Au�ührungspraxis inpraktika-

blen Art vernachlässigt wird) lassen sich eine beliebige Anzahl von virtuellen

Quellen an beliebigen Orten abbilden. Es ist daher leicht, mit einem solchen

Meta-System, zum Beispiel ein virtuelles Stereo-Lautsprecherpaar abzubil-

den.

Die (eigentliche) Holophonie eignet sich für solche Anforderungen nicht,

da sie für den Adaptionsprozess echte Holophonie-Aufnahmen benötigt.

Die Wellenfeldsynthese ist relativ aufwendig. Vor allem zur Reproduktion

von dreidimensionalen (periphonen) Schallfeldern eignet sie sich mit heuti-
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Abbildung 1.7: periphone 8-Spurwiedergabe

gen6 Mitteln nicht.

Der ambisonic-Ansatz ist nicht nur weniger komplex, sondern auch besser

skalierbar, wodurch er sich für eine Vielzahl von Anwendungen und Umge-

bungen eignet.

Aus diesem Grunde wurde entschieden, die Beschallungsanlage auf ambi-

sonic-Basis zu implementieren.

6Ende 2001
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Ambisonic

Als Vereinfachung eines Sonderfalles von Holophonie wird bei ambisonic die

Annahme getro�en, dass sowohl im wiederzugebenden als auch im wiederge-

benden System nur �Ebene Wellen� auftreten. Dies ist im Allgemeinen der

Fall, wenn die Schallquellen (sowohl reproduzierte (virtuelle) als auch repro-

duzierende (Lautsprecher)) �weit genug� von der Hörposition entfernt sind.

Mit der Einschränkung auf Ebene Wellen lässt sich durch einfache ma-

thematische Operationen (Lautstärken-Manipulation) das Originalschallfeld

mit einer Lautsprecher-Matrix beliebig genau resynthetisieren.

2.1 De�nitionen

2.1.1 Koordinatensystem

Entsprechend der menschlichen Lokalisationsfähigkeit, die anstelle von kar-

tesischen Koordinaten dazu neigt, Positionsangaben in Richtung und Ent-

fernung zu trennen, und aus Gründen der Vereinfachung bei der Herleitung

wird ein sphärisches Koordinatensystem verwendet (s. Abb 2.1).

Es ist dabei üblich, das Koordinatensystem so zu drehen, dass die x-Achse

nach �vorne� und die y-Achse nach �links� zeigt.1

1Im Gegensatz zum normalen kartesischen Koordinatensystem, bei dem die y-Achse

nach vorne/oben und die x-Achse nach rechts zeigt.

21
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+Ψ

+Θ

Ebene Welle [Ψ, Θ]

x−Achse

y−Achse

z−Achse

Testpunkt [r , ϕ, ϑ]

+ϑ

r

+φ

Abbildung 2.1: Koordinatensystem

2.1.2 Encodierung, Decodierung

Das Ziel von ambisonic ist es, eine Kopie einer Ebenen Welle zu synthe-

tisieren. Dazu ist es notwendig, in einem Analyseschritt eine geschlossene

Beschreibung einer solchen Ebenen Welle zu �nden.

Eine Mono-Schallquelle strahlt aus einer Richtung eine solche Ebene Wel-

le. Im folgenden Kapitel wird gezeigt, wie eine solche Ebene Welle an jedem

Punkt im Raum vollständig beschrieben werden kann. Das Verfahren, mit

dem eine Mono-Quelle mit Richtungsangabe als Ebene Welle beschrieben

wird, nennt man Encodierung.

In einem weiteren Schritt kann die so beschriebene Welle mit einem

Lautsprecher-Array wieder in ein reales Schallfeld zurück gewandelt werden.

Diesen Vorgang nennt man Decodierung.

2.2 Encodierung

Die Ausbreitung eines freien Schallfeldes, in dem sich keine Schallquellen

be�nden, kann nach [11] beschrieben werden als eine Di�erentialgleichung 2.

Ordnung:

(� + k2)p = 0 (2.1)

Dabei ist p der Schalldruck und k die Wellenzahl k = 2�f
c
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In einem sphärischen Koordinatensystem kann man dies schreiben als:"
1

r2
@

@r

 
r2

@

@r

!
+

1

r2 sin#

@

@#

 
sin#

@

@#

!
+

1

r2 sin2 #

@2

@'2
+ k2

#
p = 0

Die Lösung dieser Di�erentialgleichung mit Hilfe der Variablenseparie-

rung führt zu einer Entwicklung in eine Fourier-Bessel-Reihe mit den Koef-

�zienten A�
m;� und B�

m;�

p(r; '; #) =
X
m;�;�

Y �
m;�(#; ')j

m(A�
m;�Jm(kr) + jB�

m;�Nm(kr)) (2.2)

Jm bezeichnet die Bessel-Funktion m-ter Ordnung, Nm die Neumann-

Funktion m-ter Ordnung. Y �
m;� steht für die sphärische Harmonische, die

de�niert wird als:

Y �
m;�('; #) = �Pm;�(sin#) �

8<
: cos(�') für � = 1

sin(�') für � = �1 und 1 � � � m

(2.3)

Dabei bezeichnet �Pm;� das halb-normalisierte Legendre-Polynom:

�Pm;�(�) =

vuut"� (m� �)!

(m+ �)!
Pm;�(�) mit

8<
: "0 = 1

"� = 2 für � � 1
(2.4)

Betrachten wir nun eine Ebene Welle, die sich in Richtung ~up ausbreitet,

an einem Punkt im Raum ~r. Die Ausbreitung der Welle wird dabei vollständig

durch die Ausbreitungsrichtung, die Schallgeschwindigkeit und die Frequenz

beschrieben. Man de�niert über Richtung und Wellenzahl den Vektor

~k = k~up =
2�f

c
~up (2.5)

wobei die Schallgeschwindigkeit c � 340m=s beträgt. Da ~up nur die Richtung

beschreibt, gilt weiters j~upj = 1.

Da die Welle als eben angenommen wird, ist die Ausbreitungsrichtung

über alle Messpunkte ~r konstant.

Eine Ebene Welle kann vollständig beschrieben werden als

S~k(~r) = p~ke
j~k�~r = p~ke

jkr cos 6 (~k;~r) (2.6)
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Dadurch lässt sich der allgemeine Ansatz in Gl. 2.2 mit

cos Æ = cos 6 (~k;~r) =
~k � ~r

j~kjj~rj

vereinfachen zu:

S~k(~r) = p~k

1X
m=0

(2m+ 1)jmPm(cos Æ)Jm(kr) (2.7)

In sphärischen Koordinaten bedeutet dies eine ebene Welle im Punkt

(r; '; #) aus der Richtung (�;�). Das Legendre-Polynom Pm lässt sich dann

als folgende Summe ausdrücken:2

Pm(cos Æ) =
mX
�=0

"�
(m� �)!

(m+ �)!
Pm;�(cos(

�

2
� #))Pm;�(cos(

�

2
� �)) cos[�('� �)]

(2.8)

Damit und unter Verwendung der De�nition der sphärischen Harmoni-

schen (Gl. 2.3) erhält man:

S�;�(r; '; #) = p�;�
1X

m=0

(2m+ 1)jmPm(cos Æ)Jm(kr) =

= p�;�
1X

m=0

(2m+ 1)jmJm(kr) �

�
mX
�=0

"�
(m� �)!

(m+ �)!
Pm;�(sin#)Pm;�(sin�) cos[�('� �)] =

= p�;�
1X

m=0

(2m+ 1)jmJm(kr) �

�
mX
�=0

�Pm;�(sin#) �Pm;�(sin�) cos[�('� �)] =

= p�;�
1X

m=0

mX
�=0

X
�=�1

(2m+ 1)jmJm(kr)Y
�
m;�(�;�)Y

�
m;�('; #) =

= p�;�
X
m;�;�

(2m+ 1)jmJm(kr)Y
�
m;�(�;�)Y

�
m;�('; #) (2.9)

2Æ ist aus Gründen der einfacheren Herleitung an der Z-Achse orientiert (Æ = 0 zeigt

nach oben). Da im verwendeten Koordinatensystem die Elevation � jedoch von der XY-

Ebene aus gesehen wird (� = �

2
zeigt nach oben), gilt Æ = �

2
� �.
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Wird nur der Koordinatenursprung betrachtet, vereinfacht sich diese Be-

schreibung zu:

B�
m;� = Y �

m;�(�;�)p�;� (2.10)

Eine Ebene Welle aus einer bestimmten Richtung ~up = [�;�]T kann also

durch eine unendlich hohe Anzahl von eindimensionalen ambisonic-Signalen

vollständig repräsentiert werden.

Die einzelnen ambisonic-Kanäle lassen sich einfach durch die Multiplikati-

on eines Mono-Signals mit dem Funktionswert der sphärischen Harmonischen

für die Richtung, aus der die Quelle die Ebene Welle abstrahlt darstellen.

Durch die vollständige Beschreibung wird es möglich, das Originalschall-

feld mit einem Wiedergabesystem akkurat zu resynthetisieren.

Natürlich ist die Übertragung undWiedergabe von unendlich vielen Kanä-

len technisch nicht möglich. Im Allgemeinen wird die Reihenentwicklung da-

her nach einem bestimmten Glied abgebrochen und es werden nur L Über-

tragungskanäle verwendet. Die Ordnung M der sphärischen Harmonischen,

nach der abgebrochen wird, bezeichnet man daher auch die Ordnung des

ambisonic-Systems.

Dadurch tritt ein Informationsverlust auf, da die ebene Welle nicht mehr

vollständig repräsentiert wird. Es ist in Folge auch nicht mehr möglich, das

originale Schallfeld mathematisch korrekt zu resynthetisieren

Das reduzierte ambisonic-Schallfeld lässt sich in Matrixschreibweise dar-

stellen als:
~B�;� = ~Y�;� � p�;� (2.11)

Die einzelnen Kanäle des ambisonic-Schallfeldes ~B�;� werden traditionell mit

den Buchstaben des Alphabetes bezeichnet, und zwar in folgender Form:

~B =

0
BBBBBBBBBB@

B0;0

B1
1;1

B�1
1;1

B1
1;0
...

1
CCCCCCCCCCA
=

0
BBBBBBBBBB@

W

X

Y

Z
...

1
CCCCCCCCCCA

(2.12)
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Durch Einsetzen der ersten paar Werte für m und � in die assoziierten

Legendre-Polynome erhält man die Sphärischen Harmonischen:

M m � Y +1
m;� Y �1

m;�

0 0 0 1 0

1 1 0 sin� 0

1 1 cos� cos� cos � sin�

2 2 0 1
2
(3 sin2�� 1) 0

2 1 3
2
sin 2� cos� 3

2
sin 2� sin�

2 2 3
2
cos2�cos 2� 3

2
cos2�sin 2�

(2.13)

Daraus lässt sich zum Beispiel ein ambisonic-Schallfeld zweiter Ordnung

ableiten:
B0;0 = W = p�;�

B1
1;1 = X = (cos� cos �)p�;�

B�1
1;1 = Y = (sin� cos�)p�;�

B1;0 = Z = (sin�)p�;�

B2;0 = R = (1
2
(3 sin2�� 1))p�;�

B1
2;1 = S = (3

2
cos � sin 2�)p�;�

B�1
2;1 = T = (3

2
sin� sin 2�)p�;�

B1
2;2 = U = (3

2
cos 2� cos2�)p�;�

B�1
2;2 = V = (3

2
sin 2� cos2�)p�;�

(2.14)

Für � = 0; � = �1 sind die sphärischen Harmonischen Y �1
m;0 � 0. Dadurch

errechnet sich die Anzahl L der für die ambisonic-RepräsentationM -ter Ord-

nung notwendigen Kanäle als

L3D =

"
MX
k=0

X
�

k + 1

#
� (M + 1) =

= 2
M+1X
k=1

k �M � 1 =

= (M + 1)2 (2.15)

Wird nur der zweidimensionale Fall betrachtet (mit � = 0), so sind über-

haupt nur noch

L2D = 2M + 1 (2.16)
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Übertragungskanäle notwendig.

2.2.1 Ambisonic-Aufnahmen

Um ein Schallfeld mit einem ambisonic-Wiedergabesystem zu reproduzie-

ren, muss zuerst ein ambisonic-codiertes Schallfeld aufgezeichnet werden.

Um ein ambisonic-Schallfeld zu synthetisieren, muss, wie oben gezeigt, ei-

ne Mono-Schallquelle p�;� mit der Sphärischen Harmonischen des gesuchten

ambisonic-Kanals für die gewünschte Richtung multipliziert werden. Dadurch

erhält jeder ambisonic-Kanal eine bestimmte Richtcharakteristik.

Sollen reale Schallfelder direkt in ambisonic aufgenommen werden, müs-

sen daher Mikrophone mit entsprechender Richtcharakteristik verwendet wer-

den. Der ambisonic-Kanal nullter Ordnung hat eine kugelförmige Richtcha-

rakteristik weshalb sich druckemp�ndliche Mikrophone anbieten. Die Kanäle

erster Ordnung haben eine Achter-Charakteristik, die man mit Schallschnelle-

Empfängern erhält.

Diese Richtcharakteristika gelten nach Gl. (2.10) nur im Koordinatenur-

sprung. Es ist daher notwendig, alle Schallwandler im Koordinatenursprung

zu positionieren, was in der Praxis durch die endliche Kleinheit der Mikro-

phonkapseln nur schwer möglich ist.

ambisonic-Kanäle höherer Ordnung können nicht mehr so einfach aufge-

zeichnet werden, da es noch keine Mikrophone mit entsprechenden Richtcha-

rakteristiken gibt.

Eine Möglichkeit, dies zu umgehen, besteht darin, Aufnahmetechniken zu

verwenden, die eine genaue Erfassung des Schallfeldes mit anderen Mitteln

erlauben, wie zum Beispiel Holophonie, und das so gewonnene Schallfeld in

ein ambisonic-Schallfeld zu konvertieren.

2.2.2 Standard-Codierungsvorschriften

In Gl. 2.10 ist eine allgemeine Beschreibung der ambisonic-Kanäle gegeben.

In der Literatur �nden sich diverse Abarten der sphärischen Harmonischen
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als �Codierungsvorschriften�.

Diese Abarten unterscheiden sich jedoch nur durch einen konstanten mul-

tiplikativen Faktor für jeden Kanal.

So wird zum Beispiel der Faktor w = B
(�1)
0;0 zur Codierung des W-Kanals

(0. Ordnung) historisch nicht als 1 sondern aus Gründen der ausgewogeneren

Leistungsverteilung über die einzelnen Kanäle als 1p
2
verwendet.

Gerzon hat das sogenannte B-Format als Standard für ambisonic 1. Ord-

nung vorgeschlagen

w = 1p
2

x = cos' cos#

y = sin' cos#

z = sin#

Daraus wurde Ende der 1990er Jahre von Furse und Malham das Furse-

Malham-Set entwickelt [28], welches von ihnen als Standard für voll-periphones

ambisonic bis zur 3. Ordnung vorgeschlagen wurde.

w = 1p
2

= w

x = cos' cos# = x

y = sin' cos# = y

z = sin# = z

r = 1
2
(3 sin2 #� 1) = 1

2
(3z2 � 1)

s = cos' sin 2# = 2xz

t = sin' sin 2# = 2yz

u = cos 2'cos2 # = x2 � y2

v = sin 2'cos2 # = 2xy

k = 1
2
sin#(5 sin2 #� 3) = 1

2
z(5z2 � 3)

l = 8
11
sin' cos#(5 sin2 #� 1) = 8

11
y(5z2 � 1)

m = 8
11
cos' cos#(5 sin2 #� 1) = 8

11
x(5z2 � 1)

n = sin 2' sin# cos2 # = 2xyz

o = cos 2' sin# cos2 # = z(x2 � y2)

p = sin 3' cos3 # = y(3x2 � y2)

q = cos 3' cos3 # = x(x2 � 3y2)

Eine Visualisierung des Furse-Malham-Sets ist Abb.2.2 bis 2.5 zu entneh-
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men.

Abbildung 2.2: 0. Ordnung (W)

Abbildung 2.3: 1. Ordnung (X, Y, Z)
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2.2.3 Alternative Codierungsvorschriften

Um ein ambisonic-Schallfeld zu speichern oder zu übertragen sind entspre-

chend der Ordnung des Schallfeldes mehr oder weniger Kanäle erforderlich.

Mehrspur-Aufzeichnungsformate bieten traditionellerweise acht Kanäle

an. Bei Verwendung von zwei parallelen 8-Spur-Bandgeräten kann also das

gesamte Furse-Malham-Set bis zur dritten Ordnung übertragen werden.

Steht nur ein 8-Spur-Aufzeichnungsgerät zur Verfügung, so kann man

rein horizontale Sound�elds bis zur dritten Ordnung bei relativ guter Band-

breitenausnützung (sieben von acht Spuren werden bei einem ambisonic-

Sound�eld dritter Ordnung belegt) übertragen. Allerdings können keine pe-

riphonen Schallfelder, deren Ordnung über eins hinausgeht, in acht Spuren

untergebracht werden. Jedoch werden bei 3D-ambisonic erster Ordnung nur

vier Kanäle benötigt, wodurch 50% der zur Verfügung stehenden Bandbreite

ungenutzt bleibt.

Durch geschickte Wahl der Codierungsvorschrift und gemischte Ordnun-

gen für die drei Dimensionen, lässt sich aber eine bessere Bandbreitenaus-

nutzung erreichen.

Codierungsvorschrift 3rd+1st

Codiert man ein Schallfeld ohne Höheninformation mit Ambisonic dritter

Ordnung, so werden sieben Übertragungskanäle benötigt. Über einen zusätz-

lichen achten Kanal, kann Höheninformation mit ambisonic erster Ordnung

übertragen werden:
w = 1p

2

x = cos' cos#

y = sin' cos#

z = sin#

s = cos 2' cos#

t = sin 2' cos#

u = cos 3' cos#

v = sin 3' cos#
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2.3 Manipulation

Wie in Kapitel 2.2 gezeigt, kann aus einem Mono-Signal mit Richtungsanga-

be [�;�]T mit Hilfe der Sphärischen Harmonischen durch die einfache linea-

re Operation der Multiplikation eine ambisonic-Repräsentation einer ebenen

Welle gefunden werden.

Da die Encodierungsvorschrift linear ist, kann das encodierte Schallfeld

nachträglich noch durch einfache Operationen manipuliert werden.

2.3.1 Ampli�kation

Durch Multiplikation des gesamten Schallfeldes mit einem Faktor � kann

tatsächlich die Lautstärke manipuliert werden.

~B0 = �~B = �~Y � p = ~Y � �p (2.17)

2.3.2 Superposition

Werden mehrere ambisonic-Schallfelder (mit beliebigen Mono-quellen an be-

liebigen Positionen) addiert, so ist das resultierende ambisonic-Schallfeld eine

Repräsentation von mehreren virtuellen Quellen.

Ein ambisonic-Schallfeld einer bestimmten Ordnung kann also beliebig

viele virtuelle Schallquellen bei gleich bleibenden Eigenschaften beinhalten.

~B0 =
X
i

~Bi (2.18)

2.3.3 Rotation

Die Sphärischen Harmonischen bilden eine Orthonormalbasis. Dadurch kann

man sie durch lineare Operationen ineinander überführen und somit das

ambisonic-Schallfeld durch Matrizenmultiplikation um alle Achsen rotieren

lassen.
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~B0 = R � ~B (2.19)

Sinnvollerweise werden Rotationsmatrizen um die drei Hauptachsen de�-

niert, um die Drehungen tilt-tumble-rotation zu ermöglichen.

~B0 = Rx(	) �Ry(�) �Rz(�) � ~B (2.20)

Rotationsmatrizen für das Furse-Malham Set

Rotationsmatrizen für das Furse-Malham-Set sind den Tabellen 2.1 (Tilt 	

um X-Achse), 2.2 (Tumble 	 um Y-Achse) und 2.3 (Rotation � um Z-Achse)

zu entnehmen.



KAPITEL 2. AMBISONIC 34

0 B B B B B B B @W X Y Z R S T U V

1 C C C C C C C A 	

=

0 B B B B B B B @1

1

0

0

0

c
o
s
	

�

si
n
	

0

si
n
	

c
o
s
	

1 4

(1
+
3
c
o
s
2
	
)

0

3 4

si
n
2
	

3 8

(c
o
s
2
	
�

1
)

0

0

c
o
s
	

0

0

si
n
	

�

si
n
2
	

0

c
o
s
2
	

�

1 2

si
n
2
	

0

1 2

(c
o
s
2
	

�

1
)

0

1 2

si
n
2
	

1 4

(c
o
s
2
	
+
3
)

0

0

�

si
n
	

0

0

c
o
s
	

1 C C C C C C C A0 B B B B B B B @W X Y Z R S T U V

1 C C C C C C C A

0 B B B B @K L M N O P Q

1 C C C C A 	

=

0 B B B B @1 8

(3
c
o
s
	
+
5
c
o
s
3
	
)

3
3

2
5
6

(s
in
	
+
5
si
n
3
	
)

0

0

1
5
1
6

(�
c
o
s
	
+
c
o
s
3
	
)

5 3
2

(�
3
si
n
	
+
si
n
3
	
)

0

�

2
1
1

(s
in
	
+
5
si
n
3
	
)

1
1
6

(c
o
s
	
+
1
5
c
o
s
3
	
)

0

0

5 1
1

(s
in
	
�

3
si
n
3
	
)

5 2
2

(�
c
o
s
	
+
c
o
s
3
	
)

0

0

0

1 8

(3
+
5
c
o
s
2
	
)

2
0
1
1

si
n
2
	

0

0

5
1
1

(c
o
s
2
	

�

1
)

0

0

�

1
1
3
2

si
n
2
	

c
o
s
2
	

0

0

�

1 4

si
n
2
	

1 4

(�
c
o
s
	
+
c
o
s
3
	
)

1
1

1
2
8

(�
si
n
	
+
3
si
n
3
	
)

0

0

1 8

(5
c
o
s
	
+
3
c
o
s
3
	
)

1 1
6

(5
si
n
	
+
si
n
3
	
)

0

1 4

(3
si
n
	
�

si
n
3
	
)

�

3
3

1
2
8

(c
o
s
	
�

c
o
s
3
	
)

0

0

�

3 8

(5
si
n
	
+
si
n
3
	
)

1 1
6

(1
5
c
o
s
	
+
c
o
s
3
	
)

0

0

0

3
3
6
4

(c
o
s
2
	

�

1
)

3 2

si
n
2
	

0

0

1 8

(3
c
o
s
2
	
+
5
)

1 C C C C A0 B B B B @K L M N O P Q

1 C C C C A

T
ab
el
le
2.
1:
T
il
t
	
um
di
e
X
-A
ch
se



KAPITEL 2. AMBISONIC 35

0 B B B B B B B @W X Y Z R S T U V

1 C C C C C C C A �

=

0 B B B B B B B @1

c
o
s
�

0

�

si
n
�

0

1

0

si
n
�

0

c
o
s
�

1 4

(1
+
3
c
o
s
2
�
)

3 4

si
n
2
�

0

3 8

(1
�

c
o
s
2
�
)

0

�

si
n
2
�

c
o
s
2
�

0

1 2

si
n
2
�

0

0

0

c
o
s
�

0

s
in
�

1 2

(1
�

c
o
s
2
�
)

�

1 2

si
n
2
�

0

1 4

(3
+
c
o
s
2
�
)

0

0

0

�

si
n
�

0

c
o
s
�

1 C C C C C C C A0 B B B B B B B @W X Y Z R S T U V

1 C C C C C C C A

0 B B B B @K L M N O P Q

1 C C C C A �

=

0 B B B B @1 8

(3
c
o
s
�
+
5
c
o
s
3
�
)

0

3
3

2
5
6

(s
in
�
+
5
si
n
3
�
)

0

1
5
1
6

(c
o
s
�
�

c
o
s
3
�
)

0

5 3
2

(3
si
n
�
�

si
n
3
�
)

0

1 8

(3
+
5
c
o
s
2
�
)

0

2
0
1
1

si
n
2
�

0

5 1
1

(1
�

c
o
s
2
�
)

0

�

2
1
1

(s
in
�
+
5
si
n
3
�
)

0

1 1
6

(c
o
s
�
+
1
5
c
o
s
3
�
)

0

5 1
1

(�
si
n
�
+
3
si
n
3
�
)

0

5 2
2

(c
o
s
�
�

c
o
s
3
�
)

0

�

1
1
3
2

si
n
2
�

0

c
o
s
2
�

0

1 4

si
n
2
�

0

1 4

(c
o
s
�
�

c
o
s
3
�
)

0

1
1

1
2
8

(s
in
�
�

3
si
n
3
�
)

0

1 8

(5
c
o
s
�
+
3
c
o
s
3
�
)

0

1 1
6

(5
si
n
�
+
si
n
3
�
)

0

3
3
6
4

(1
�

c
o
s
2
�
)

0

�

3 2

si
n
2
�

0

1 8

(5
+
3
c
o
s
2
�
)

0

1 4

(�
3
si
n
�
+
si
n
3
�
)

0

3
3

1
2
8

(c
o
s
�
�

c
o
s
3
�
)

0

�

3 8

(5
si
n
�
+
si
n
3
�
)

0

1 1
6

(1
5
c
o
s
�
+
c
o
s
3
�
)

1 C C C C A0 B B B B @K L M N O P Q

1 C C C C A

T
ab
el
le
2.
2:
T
um
bl
e
�
um
di
e
Y
-A
ch
se



KAPITEL 2. AMBISONIC 36

0 B B B B B B B B B B B B B B B B B B @W X Y Z R S T U V K L M N O P Q

1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C A �

=

0 B B B B B B B B B B B B B B B B B B @1

c
o
s
�

�

si
n
�

0

si
n
�

c
o
s
�

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

c
o
s
�

�

si
n
�

0

0

0

si
n
�

c
o
s
�

0

0

0

0

0

c
o
s
2
�

�

si
n
2
�

0

0

0

si
n
2
�

c
o
s
2
�

1

0

0

0

0

0

0

0

c
o
s
�

si
n
�

0

0

0

0

0

�

si
n
�

c
o
s
�

0

0

0

0

0

0

0

c
o
s
2
�

si
n
2
�

0

0

0

0

0

�

si
n
2
�

c
o
s
2
�

0

0

0

0

0

0

0

c
o
s
3
�

si
n
3
�

0

0

0

0

0

�

si
n
3
�

c
o
s
3
�

1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C A0 B B B B B B B B B B B B B B B B B B @W X Y Z R S T U V K L M N O P Q

1 C C C C C C C C C C C C C C C C C C A

T
ab
el
le
2.
3:
R
ot
at
io
n
�
um
di
e
Z
-A
ch
se



KAPITEL 2. AMBISONIC 37

Rotation von 3rd+1st

Es ist nicht möglich, durch lineare Manipulationen ein Sound�eld niedrigerer

Ordnung in eines höherer Ordnung zu überführen.3

Da bei der Codierungsvorschrift 3rd+1st Horizontalebene und Höhe mit

verschiedenen Ordnungen kodiert werden, kann das Schallfeld durch Rotati-

onsmatrizen nur innerhalb der Horizontalebene gedreht werden,

Rotation � um die Z-Achse0
BBBBBBBBBBBBBBBBB@

W

X

Y

Z

S

T

U

V

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCA
�

=

0
BBBBBBBBBBBBBBBBB@

1

cos � � sin� 0

sin� cos� 0

0 0 1

cos 2� � sin 2� 0 0

sin 2� cos 2� 0 0

0 0 cos 3� � sin 3�

0 0 sin 3� cos 3�

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCA

0
BBBBBBBBBBBBBBBBB@

W

X

Y

Z

S

T

U

V

1
CCCCCCCCCCCCCCCCCA

2.4 Decodierung

In der Praxis ist es nicht möglich, unendlich viele Kanäle wiederzugeben.

Stattdessen erfolgt in einem linearen Decodierungsprozess eine Verteilung

der L ambisonic-Kanäle auf N Lautsprecher.

Seien

~p = [p1; p2; � � � ; pN ]
T

~B = [Y 1
0;0(�;�); Y

1
1;0(�;�); � � � ; Y

�1
M;M(�;�)]Ts

(2.21)

~p ist dabei die Menge aller Lautsprechersignale pn. ~B ist die ambisonic-

Beschreibung einer Ebenen Welle mit dem Signalverlauf s aus der Richtung

[�;�]T.

3Umgekehrt ist es natürlich sehr leicht möglich, eine Sound�eld höherer Ordnung durch

0-setzen der Komponenten höherer Ordnung auf eine niedrigere Ordnung zu überführen.



KAPITEL 2. AMBISONIC 38

Nun kann man den allgemeinen Decodierungsprozess in Matrixschreib-

weise notieren als:

~p = D � ~B (2.22)

2.4.1 basic Decodierung

Betrachten wir eine beliebige Quelle, die eine ebene Welle aus der Richtung

~up = [�;�]T abstrahlt. Nach Gleichung 2.7 und 2.9 kann das gesamte Schall-

feld (an allen Punkten ~r) beschrieben werden als:

SAnalyse = S�;�(r; '; #) = s
X
m;�;�

(2m+ 1)jmJm(kr)Y
�
m;�(�;�)Y

�
m;�('; #)

(2.23)

Bei der Wiedergabe ist es aus technischen Gründen nicht möglich, unend-

lich viele Kanäle abzuspielen. Im Allgemeinen erfolgt die Wiedergabe viel-

mehr über eine Anzahl von N Lautsprechern.

Ist jeder Lautsprecher n weit genug vom Auditorium entfernt, so kann

man die von einem einzelnen Lautsprecher emittierte Welle als Ebene Welle

idealisieren, die aus der Richtung des Schallwandlers ['n; #n]
T kommt. Jede

Welle, die von einem solchen Lautsprecher abgestrahlt wird, lässt sich also

ebenfalls beschreiben durch Gl. 2.9:

Sn(r; '; #) = pn
X
m;�;�

(2m+ 1)jmJm(kr)Y
�
m;�('n; #n)Y

�
m;�('; #) (2.24)

Am Messpunkt überlagern sich die Schallfelder der einzelnen Lautspre-

cher zu einem Synthese-Schallfeld:

SSynthese = S�(r; '; #) =
NX
n=1

Sn(r; '; #) =

=
NX
n=1

pn
X
m;�;�

(2m+ 1)jmJm(kr)Y
�
m;�('n; #n)Y

�
m;�('; #)(2.25)

Das Ziel eines ambisonic-Wiedergabesystems ist es, das ursprüngliche

Schallfeld so genau wie möglich zu resynthetisieren. Es soll also gelten:

SSynthese � SAnalyse (2.26)
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Durch Koe�zientenvergleich erhält man für die Äquivalenz folgende Rand-

bedingung (matching condition) mit m = 1; : : : ;1 und � = 1; : : : ; m:

sY �
m;�(�;�) =

NX
n=1

pnY
�
m;�('n; #n) (2.27)

Oder ausgeschrieben:

s =
NP
n=1

pn

sPm;�(cos�) cos(��) =
NP
n=1

pnPm;�(cos#n) cos(�'n)

sPm;�(cos�) sin(��) =
NP
n=1

pnPm;�(cos#n) sin(�'n)

(2.28)

Diese Gleichung kann mit Gl. (2.21) und

C =

2
66666664

Y 1
0;0('1; #1) Y 1

0;0('2; #2) � � � Y 1
0;0('N ; #N )

Y 1
1;0('1; #1) Y 1

1;0('2; #2) � � � Y 1
1;0('N ; #N )

...
...

. . .
...

Y �1
M;M('1; #1) Y �1

M;M('2; #2) � � � Y �1
M;M('N ; #N)

3
77777775

(2.29)

wobei die trivialen Sphärischen Harmonischen Y �1
m;0 � 0 selbstverständlich

nicht Bestandteil von ~B und C sind, auch in Matrixschreibweise dargestellt

werden:
~B = C � ~p (2.30)

Dieses Geleichungssystem ist lösbar:

~p = C�1 �~b für M = N (2.31)

Im Allgemeinen ist jedoch M 6= N . In diesem Fall können die Lautspre-

chersignale pn mit Hilfe der Pseudoinversen

D = pinv(C)

= C
T � (C �CT)�1 (2.32)

gewonnen werden.
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Damit die gesamte (Richtungs-)Information der ambisonic-Repräsentation

in die Decodierung ein�ieÿt, muss Gl. (2.30) unterbestimmt sein, weshalb gel-

ten muss:

N � L (2.33)

Man beachte, dass hier nicht von einer regelmäÿigen Aufstellung der Laut-

sprecher ausgegangen wurde, wie dies bei ambisonic-Betrachtungen oft der

Fall ist. Mit dieser Methode kann jede Lautsprecheraufstellung, für die man

die Pseudoinverse der Reencodierungsmatrix C bilden kann, verwendet wer-

den.

Beschränkt man jedoch die Lautsprecheraufstellung auf regelmäÿige Po-

lyeder, so vereinfacht sich die Pseudoinverse der Encodierungsmatrix zu

DProjection =
1

N
C

T (2.34)

Diese Decodierung kann auch auf ein unregelmäÿiges Lautsprecherlayout

angewendet werden. Man spricht dann von einer Projektion der ambisonic-

Kanäle auf die Richtungen der Lautsprecher.

2.4.2 in-phase Decodierung

Der Ansatz

Dfgmg = D � �fgmg (2.35)

beschreibt eine allgemeine modi�zierte Decodiermatrix. Die Modi�kations-

matrix �fgmg ist eine Diagonalmatrix der Form:

�
2D
fgmg = Diag(g0; g1; g1; g2; g2; � � � ; gM ; gM)

�
3D
fgmg = Diag(g0; � � � ; gm � � � gm| {z }

2m+1

; � � � ; gM � � � gM| {z }
2M+1

) (2.36)

Eine Modi�kation der basic-Decodiermatrix macht Sinn, um Unzuläng-

lichkeiten der herkömmlichen Decodierung zu verringern.

In Gl.(2.10) wurde die Entwicklung der Ebenen Welle in eine Reihe ver-

einfacht, indem der Meÿpunkt im Koordinatenursprung angesetzt wurde.
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(a)

(b)

Abbildung 2.6:

Richtcharakteristik für (a) basic- und (b) in-phase-Decodierung

Durch diese Vereinfachung wird die im letzten Kapitel vorgestellte Me-

thode das Schallfeld nur in eben diesem Bezugspunkt korrekt resynthetisiert.

Dies ist aber unerwünscht, wenn eine Beschallungsanlage für ein gröÿeres

Auditorium zufriedenstellende Höreindrücke liefern soll.

Die Lautsprechersignale bei der basic-Decodierung können zueinander ge-

genphasig sein. Theoretisch würden sich solche gegenphasigen Signale bei der

Superposition der Ebenen Wellen im Bezugspunkt auslöschen. Dies ist jedoch

unter anderem durch Beugungse�ekte um den Kopf der Hörerin in der Praxis

nicht der Fall.

Weiters liefern auch Lautsprecher, die gegenüber der virtuellen Quelle lie-

gen, einen Beitrag zum Synthese-Feld. (siehe Abb. 2.6) Ist nun die Abhörpo-

sition in der Nähe eines solchen Lautsprechers, so wird durch den Haas-E�ekt

die Lokalisation stark gestört.

Dem kann abgeholfen werden, indem man es zu einer Bedingung der De-
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codiervorschrift macht, dass alle Lautsprechersignale in Phase sind.

Eine solche Lösung mit Hilfe von Decodierung über eine Projektionsma-

trix (s. Gl.(2.34) wurde von Malham [28] für zweidimensionale Wiedergabe-

systeme vorgeschlagen und von Daniel [11] für den dreidimensionalen Fall

verallgemeinert:

g3Dm =

s
N(2M + 1)

M + 1

M !(M + 1)!

(M +m+ 1)!(M �m)!
(2.37)

Die Decodierungsgleichung lautet dann:

~p =
1

N
C

T

2
66666666664

g0 0 0 � � � 0

0 g1 0 � � � 0

0 0 g1 � � � 0
...

...
...

. . .
...

0 0 0 � � � gM

3
77777777775
~B (2.38)

2.5 Fehlerbetrachtungen

Eine Methode zur Evaluierung der Güte eines resynthetisierten Schallfeldes

ist der Integrated Wavefront Error, der die Di�erenz zwischen Analyse- und

Synthese-Schallfeld über eine Kreis- bzw. Kugelober�äche integriert. Nach

[1] wird dieser Fehler de�niert:

D =
1

j2�P	j

Z 2�

0
jS	 � S�jd� (2.39)

Für den 3D-Fall kann dies erweitert werden zu

D =
1

j4�P 2
	;�j

Z 2�

0

Z +�=2

��=2
jS	;� � S�jd�d� (2.40)

Durch die Normalisierung j4�P 2
	;�j (bzw. j2�P	j) ist bei fehlendem Syn-

these-Schallfeld (S = 0) der Fehler D = 1.

Dabei ist für Beschallungsanlagen für ein gröÿeres Publikum vor allem

der Verlauf des Fehlers in Abhängigkeit von Frequenz und Entfernung vom

Mittelpunkt interessant:

D = D(kr)
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Bei der Gegenüberstellung von regelmäÿigen (Dodecahedron, Abb. 2.7)

und unregelmäÿigen (IEM-cube, Abb. 2.8) Lautsprecherlayouts fällt dann

vor allem auf, dass der Fehler Dbasic bei der basic-Decodierung stark vom

kr und von der Einfallsrichtung der analysierten/synthetisierten Schallquelle

abhängt. Im Gegensatz dazu, ist der Fehler Dinphase nahezu konstant.

Durch die Fähigkeit ein Schallfeld überall in etwa gleich gut abbilden

zu können, eignet sich die in-phase-Decodierung also besser für groÿe sweet

areas.
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(a)

(b)

Abbildung 2.7: D-Fehler bei regelmäÿigem LS-Layout (Dodecahedron) für

verschiedene Einfallsrichtungen; ambisonic 2.Ordnung
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(a)

(b)

Abbildung 2.8: D-Fehler bei unregelmäÿigem LS-Layout (IEM-cube) für ver-

schiedene Einfallsrichtungen; ambisonic 2.Ordnung



Kapitel 3

Hardware

3.1 Anforderungen

Die Anforderungen an die Hardware wird bestimmt durch die Forderung

nach hoher, gleich bleibender Klangqualität für alle Wiedergabekanäle. Das

Equipment sollte auf Grund folgender Kriterien ausgewählt werden:

� linearer Frequenzgang im hörbaren Bereich

� Dynamik

� Signal-Rauschabstand

� ausreichend groÿe Anzahl an Kanälen

� Sicherheit

Die anfallende Signalverarbeitung wird in der digitalen Domäne durchge-

führt werden.

Sinnvollerweise kann also die Beschallungseinheit in drei Teile geteilt wer-

den (siehe Abb. 3.1):

� Eingangsstufe (analog/digital): Die vorliegenden (analogen oder digita-

len) Signale werden der Verarbeitungsstufe in digitaler Form angeboten.

46
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� Verarbeitungsstufe (digital): Diskrete virtuelle Quellen (auch virtuel-

le Lautsprecher bei der Wiedergabe zum Beispiel von herkömmlichen

Stereoaufnahmen) müssen zuerst in ein ambisonic-Format codiert wer-

den (Dies kann auch getrennt vom eigentlichen Wiedergabeprozess ge-

schehen). Anschlieÿend wird die ambisonic-Repräsentation auf die reale

Lautsprecher-Kon�guration decodiert.

� Wiedergabestufe (analog): Die einzelnen diskreten Lautsprechersignale,

die vom ambisonic-Decoder errechnet wurden, werden auf einer Laut-

sprechermatrix ausgegeben.

Lautsprecher

Verstärker

D/A−Converter

DECODER

CODER

A/D−Converter

Vorverstärker

Wiedergabestufe

Eingangsstufe

Verarbeitungsstufe

digitalanalog

Abbildung 3.1: Hardware-Grundstruktur
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Zur Übertragung der vielen Audiokanäle stellt sich in der digitalen Do-

mäne die Frage, welches Mehrkanal-Übertragungsformat verwendet werden

sollte:

� TDIF: Das von der FirmaTascam faÿt acht digitale Kanäle nach AES/EBU-

Norm in einem geschirmten Multicore-Kabel mit einem Sub-D-Stecker

zusammen.

� ADAT-optical1: kann ebenfalls acht Kanäle übertragen und ist von der

Firma Alesis entwickelt worden. Dabei werden alle acht Kanäle nach

einem modi�zierten S/P-DIF-Format über ein einziges Optokabel nach

Toslink-Spezi�kation übertragen.

� MADI: Dieser Mehrkanalstandard der AES mit mehr als 56 Audio-

Kanälen konnte sich bis jetzt nicht durchsetzen. Es gibt daher kaum

Geräte am Markt, die MADI (Multichannel Digital Audio Interface)

unterstützen.

� Von der FirmaYamaha wird derzeit ein Mehrkanalformat, das über eine

IEEE1394-Verbindung übertragen wird, propagiert. Allerdings gibt es

noch kaum Geräte, die dieses Format auch verwenden.

Da es am weitesten verbreitet und daher leicht erhältich ist, wurde das

ADAT-Format ausgewählt.

3.2 Sicherheit

Da das Wiedergabesystem für akustische Au�ührungen mit sehr groÿer Dy-

namik für Publikum geeignet sein soll, muss das System dermaÿen abgesi-

chert werden, dass es unter normalen Umständen zu keinen systembedingten

gesundheitsschädigenden Lautstärken kommen kann.

1Auch als Alesis �beroptic multichannel-Format bekannt. Im Folgenden kurz ADAT-

Format oder ADAT genannt.
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Es muss aber auch die Möglichkeit des Ausfalls einzelner Komponenten

einkalkuliert werden. Sollte ein Bestandteil der analogen Wiedergabekette

ausfallen, wird dies im Allgemeinen keine Sicherheitsprobleme bereiten, da

es meist in den wohlde�nierten Zustand �stumm� übergeht.2

3.2.1 Synchronisation

Digitale Geräte müssen untereinander synchronisiert sein, damit sicherge-

stellt werden kann, dass durch voneinander abweichende Taktfrequenzen kei-

ne Samples verloren gehen. Fällt ein synchronisierendes Gerät aus, so kann

dies allerdings bei den (nicht mehr) synchronisierten Geräten zu unde�nier-

tem Verhalten führen, da diese nun versuchen, sich auf ein �Nicht-Signal� zu

synchronisieren. Unde�niertes Verhalten und Synchronisationsverlust sind im

günstigsten Fall als �Knacksen� und �Prizzeln� hörbar. Im schlimmsten Fall

wird digitales Rauschen mit Vollpegel generiert.

Im Hinblick auf das aufzuführende Material muss die Wiedergabeeinheit

so dimensioniert werden, dass die gesamte Dynamik des menschlichen Hör-

vermögens, die für Musik 110dBA beträgt3[15], wiedergegeben werden kann.

Da das erwähnte �Knacksen� oder Rauschen im schlimmsten Falle gleichzei-

tig mit Vollpegel von allen Lautsprechern wiedergegeben wird, können dabei

Schalldrücke entstehen, die die Schmerzgrenze übersteigen und zu irrepara-

blen Schädigungen des Gehörs führen. Dies ist unter allen Umständen zu

verhindern.

Das problematischste Glied der Beschallungsanlage ist der D/A-Converter,

da nur sein Synchronisationsverlust direkt über die Lautsprecher wiedergege-

ben wird. Glücklicherweise erkennen hochwertige Converter einen Synchro-

nisationsverlust, und schalten dann den analogen Ausgang auf stumm.

2Es kann allerdings durch Feedback-Schleifen auch zum Aufschwingen eines analogen

Systems kommen. Dies kommt jedoch praktisch so selten vor, dass diese Fälle vernachläs-

sigbar sind.
3Die Schmerzgrenze liegt höher, bei 120dBA
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3.2.2 Maximalpegel

(Experimentelle) elektro-akustische Musik fordert oft einen groÿen Dynamik-

bereich ein. Dabei kann das produzierte Schallfeld durchaus Lautstärken auf-

weisen, die bis an die Grenze des Hörvermögens von Menschen mit gesunden

Ohren heranreichen.

Hinzu kommt, dass bei einer mehrkanaligen Beschallungsanlage sich im

schlimmsten Fall die Amplituden der einzelnen Wiedergabekanäle im Hör-

raum addieren.

LGesamt = 20 log KpEinzelLS
p0

=

= 20 logK + LEinzelLS < 110dBA

(3.1)

Es ist daher darauf zu achten, dass das Signal eines einzelnen Lautspre-

chers bei digitaler Vollaussteuerung(!) einen Pegel

LLS;max = 120� 20 logK

nicht übersteigt.

Da Hörschäden schneller bei länger einwirkenden Pegeln entstehen, emp-

�ehlt sich die Verwendung von nichtlinearen Modulen (Limiter). Die Limiter-

bank soll für alle Kanäle so eingestellt werden, dass kurzfristige Pegelspitzen

weniger gedämpft werden als lang anhaltenden hohe Pegel.

Die Limiter dienen nur der Sicherheit und verändern den Wiedergabedy-

namikbereich so wenig wie möglich.

3.3 Hardware-Module

3.3.1 DSP-Modul

Das Herz der Beschallungsanlage, die Coder/Decoder-Einheit, wird in der di-

gitalen Domäne realisiert. Dabei bieten sich auf der Hardwareseite zwei ver-

schiedene Herangehensweisen an, nämlich die Realisierung auf einem proprie-

tären Hardware-Modul (DSP-board) oder auf einer allgemeinen Hardware-

Plattform (PC).
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proprietäre Hardware vs. PC

Bis vor wenigen Jahren konnte digitale Signalverarbeitung nur auf spezieller

Hardware durchgeführt werden. Diese sogenannten �DSP-boards� bestehen

aus kleinen hochspezialisierten Rechner-Einheiten. Der Vorteil dieser DSP-

boards besteht darin, dass durch die optimierte Zusammenarbeit von Hard-

und Software Prozesse ausgeführt werden können, die auf herkömmlichen PC-

basierten Systemen nur mit ungleich höherer Rechen-Performance möglich

sind.

Daraus ergibt sich aber auch zwangsläu�g ein Nachteil von DSP-Systemen:

Durch die hohe Optimierung bleiben Hard- und Software eng miteinander

verbunden und sind kaum zu ent�echten. (Maschinen)Code, der für ein DSP-

System geschrieben wurde, läuft höchstwahrscheinlich nur auf diesem DSP-

System. Durch den hohen Grad an Optimierung und Hardwarenähe ist ein

hoher Entwicklungsaufwand notwendig, der resultierende Code ist (meist)

schlecht les- und wartbar. Solche Systeme sind wenig modular, und dadurch

schwer skalier- und erweiterbar.

PC-Systeme haben im Gegensatz dazu bei gleichen Kosten weniger Re-

chenleistung, bieten aber den Vorteil, durch höhere Programmiersprachen

(zum Beispiel graphische Programmiersprachen �a la pure data), Code in

einer Hardware-unabhängigen Form zu schreiben, wodurch dieser besser zu

lesen und warten wird. Hard- und Software können unabhängig von einander

entwickelt, erweitert und erneuert werden, wodurch ein solches System den

aktuellen Entwicklungen besser angepasst werden kann.

Während auf PCs mit allgemeinen Entwicklungswerkzeugen gearbeitet

werden kann, ist man bei proprietärer Hardware auf die (lizensierte) Ent-

wicklungsumgebung des Herstellers angewiesen.

Bei proprietärer Hardware wird im Allgemeinen noch ein Steuer-PC als

BenutzerInnen-Ober�äche benötigt. Bei PC-Systemen kann diese getrennte

Aufgabe natürlich von der selben Hardware (und eventuell auch Software),

die die DSP-Aufgabe rechnet hat, übernommen werden.

Waren allgemeine Hardwarelösungen bis vor wenigen Jahren noch zu kost-
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spielig, sind mittlerweile herkömmliche PCs leistungsfähig genug, um damit

ernsthaft mehrkanalige Audioverarbeitung betreiben zu können.

Mit Augenmerk auf die rasche Weiterentwicklung und die verfallenden

Preise am PC-Sektor, wurde daher entschieden, die Spatialisierung auf einem

PC-System zu realisieren.

Audiokarte

Nach der Entscheidung für ein PC-basiertes System, ergibt sich folgerichtig

die Notwendigkeit einer mehrkanaligen Audiokarte, die folgenden Ansprüchen

gerecht wird:

� mindestens 16-kanalige Ausgabe (für periphones ambisonic dritter Ord-

nung)

� mehrkanaliger Eingang

� geringe THD+N (zum Beispiel digitale I/O-Schnittstelle mit 24bitWord-

breite)

� Master/Slave-Betrieb (Synchronisation)

� Möglichkeit geringer Latenzzeit

� geringe CPU-Belastung durch die Hardware

� Treiber für das verwendete Betriebssystem vorhanden

Diese Anforderungen werden alle von der Audiokarte RME-9652 Project

Hammerfall4 erfüllt:

� 26 Ein-/Ausgänge, ausgeführt als

� 3 ADAT optical format

� 1 S/P-DIF

4Im Folgenden Hammerfall-Audiokarte oder RME-9652 genannt.
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� Wordclock-Ein-/Ausgang

� 24bit Au�ösung

� Latenz: Die Durchlaufzeit wird maÿgeblich von den Spezi�kationen des

PCI-Busses und der verwendeten Software (inklusive Treiber) begrenzt.

� Da die Karte PCI-Master-fähig ist und daher via DMA5 direkt in den

Hauptspeicher des PCs schreiben (bzw. daraus lesen) kann, ist die

CPU-Belastung minimal.

� Treiber für alle gängigen PC-Plattformen (Linux, Mac, Windows) vor-

handen

3.3.2 AD/DA-Converter

Da die Audiokarte RME-9652 24 Ein-/Ausgabekanäle im ADAT-Format (op-

tische Übertragung) zur Verfügung stellt, werden entsprechende Umsetzerein-

heiten benötigt.

� digital(ADAT) <-> analog(line Pegel) Umsetzer

� 24bit Unterstützung

� Master/Slave-Betrieb

� de�niertes Verhalten im Slave-Betrieb bei Synchronisationsverlust

� hohe Dynamik

� geringe THD(+N)

� geringes Kanalübersprechen in der analogen Domäne

� linearer Frequenzgang

� Speicherung der Einstellung auch bei Stromausfall

Eine Umsetzereinheit die alle diese Kriterien erfüllt ist die RME ADI-8DS.
5Digital Memory Access
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3.3.3 Limiter

Zwischen D/A-Converter und Endstufe soll aus Sicherheitsgründen eine Li-

miterbank geschalten werden. Dieser soll folgende Eigenschaften aufweisen:

� einstellbarer Threshold für Dauerpegel

� getrennt einstellbarer Threshold für Spitzenpegel

3.3.4 Lautsprecher-Aufstellung

Um eine möglichst gleichmäÿig gute ambisonic-Decodierung zu ermöglichen,

sollte Clusterbildung vermieden und die Lautsprecher möglichst an den Kno-

ten eines regelmäÿigen Polyeders angeordnet werden.

Aus baulichen Gründen ist es meist schwer, Lautsprecher entlang einer

Kugelober�äche zu montieren, in deren Mittelpunkt sich die Zuhörerschaft

be�ndet. Es macht aber Sinn, die Lautsprecher auf einer Halbkugel über den

Köpfen des Publikums anzubringen.

Da das menschliche Gehör eine bessere Lokalisationsfähigkeit in der Ho-

rizontalebene hat, ist es psychoakustisch sinnvoll, in der Horizontalen relativ

mehr Lautsprecher unterzubringen als in der Höhe.

Die Anzahl der verwendeten Lautsprecher richtet sich meist nach prakti-

schen Kriterien, wie bauliche Gegebenheiten, zur Verfügung stehende (Über-

tragungs-)Kanäle und natürlich dem Budget.

Bei Verwendung einer Hammerfall-Audiokarte stehen 24 Kanäle im ADAT-

Format zur Verfügung. Damit lässt sich ein ambisonic-Schallfeld 3. Ordnung

resynthetisieren.

Eine einfache Anordnung wäre, die 24 Lautsprecher in drei (in sich sym-

metrischen) Ringen anzuordnen, wobei die Anzahl der Schallwandler pro

Ring nach oben hin abnimmt. Dadurch vereinfacht sich das nicht-triviale

Problem der Findung einer regelmäÿigen Anordnung für eine quasi-beliebige

Anzahl von Knoten. Die gröÿte Regularität �ndet man dann mit Ringen zu

12, 8 und 4 Lautsprechern.
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Ein solches Layout wurde zum Beispiel im Cube des IEM's realisiert (siehe

Abb. 3.2 und 3.3). Da das menschliche Gehör �vorne� die kleinste Lokalisa-

tionsunschärfe aufweist, wurden in dieser Richtung auch die Lautsprecher

enger positioniert (siehe auch App. A.3)

Abbildung 3.2: IEM Cube: Grund- und Seitenriss

Die Minimalvariante für ambisonic 3. Ordnung benötigt 16 Lautsprecher.

Eine gute Verteilung der Lautsprecher erhält man, wenn man sie zu Ringen

mit 8, 5 und 3 Ecken anordnet.
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Abbildung 3.3: IEM Cube: Perspektive Darstellung

Aufgrund des verwendeten 8-kanaligen ADAT-Formates wird die Laut-

sprecheranzahl aus demWunsch nach einer möglichst guten Ausnützung aller

Module zumeist ein Vielfaches von acht sein.

3.3.5 Verstärker

Die Lautsprecher werden von Endstufen getrieben, für die gilt, dass sie mög-

lichst gut an die Lautsprecher angepasst sein sollten.
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Systemsoftware

4.1 Betriebssystem

An das Betriebssystem werden folgende Anforderungen gestellt:

� Unterstützung von verwendeter Hardware

� Vorhandensein von echtzeitfähiger DSP-Software

� Treiber für gewählte Audiokarte verfügbar

� geringe Latenzzeiten möglich

� einfache Prozessinterkommunikation, wodurch Programme auf einem

PC oder über mehrere Rechner verteilt verwendet werden können

� o�ene Architektur, um alle Vorzüge des Betriebssystems auch nutzen

zu können

handelsübliche Hardware Da die entwickelte Software auf handelsübli-

cher Hardware funktionieren sollte, werden nur Betriebssysteme für ebensol-

che Hardware-Plattformen in Betracht gezogen. Es sind dies:

� Windows: PC-Plattformen

� Linux: PC- (und Alpha-) Plattformen

57
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� MacOS: Macintosh-Plattformen

Audiokartentreiber Im Lieferumfang der Hammerfall-Audiokarte sind Trei-

ber für die Betriebssysteme Windows und MacOS enthalten.

Für die Plattform Linux sind sowohl freie OSS-Treiber (Open Sound-

System) als auch ALSA-Treiber (Advanced Linux Sound-Architecture) vor-

handen.

Für andere System-Plattformen stehen (noch) keine Treiber zur Verfü-

gung.

Echtzeitverhalten � Latenzzeit Nach einer Untersuchung von MacMil-

lan et al. [14] ergaben sich für die Betriebssystem Windows 2000, Linux 2.4.x

(Testplattform bei beiden: PIII-933MHz) und MacOS 9.04 (Testplattform

G4-500MHz) mit Verwendung von professioneller Mehrspur-Audiohardware

(unter Windows und Linux die RME Hammerfall-Audiokarte, unter MacOS

die MOTU 2408) folgende Latenzzeiten:

OS Treiber Latenz (no load) Latenz (heavy load)

Linux ALSA 4.30 ms 4.30 ms

MacOS ASIO 6.8 ms 6.8 ms

Windows ASIO 3.11 ms 6.03 ms

Windows MME 11.45 ms 245.17 ms
Trotz der sehr guten Performance aller drei Betriebssysteme ist bemer-

kenswert, dass Linux und MacOS die Latenzzeiten auch bei starker CPU-

Belastung konstant halten konnten, während die Durchlaufzeit unter Win-

dows stark von der Rechnerauslastung abhängig ist.

Netzwerkfähigkeit UNIX-basierte Systeme (wie Linux oder MacOS-X)

erleichtern das gemeinsame Nutzen von Dateien. Vor allem das verteilte

Rechnen auf mehreren Computern bietet Vorzüge bei Anwendungen, die aus

Prozessorleistungsgründen nicht auf einem einzelnen PC ausführbar sind.
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Conclusio

Als Entwicklerumgebung ist Linux den Anwenderumgebungen Windows und

MacOS überlegen. Die hohe Netzwerkfähigkeit, die Tatsache, dass Linux be-

reits in einer der Umgebungen (IEM), in der die hier diskutierte Beschallungs-

anlage realisiert wird, verwendet wird, sowie die weite Verbreitung speziell im

akademischen Bereich bestimmten die Entscheidung für Debian/GNU Linux.

4.2 Audiokarten-Treiber

Seit Kernel 2.4.9 sind die OSS-Treiber für die Audiokarte RME � Project

Hammerfall im Betriebssystem-Kernel enthalten. ALSA-Treiber, die niedri-

gere Latenzzeiten ermöglichen, sind für diese Karte seit ALSA-0.9 inkludiert.

Das überlegene ALSA-System wird allerdings durch politische Graben-

kämpfe innerhalb des Entwicklungsteams so weit geschwächt, dass die Zu-

kunft dieses Projektes nicht abzusehen ist. Da sich aus diesen Gründen auch

die API (Advanced Programm Interface der Treiber monatlich ändert, ist ei-

ne ernsthafte Software-Entwicklung auf der Grundlage des ALSA-Projektes

derzeit nicht machbar.

Daher wurde die Beschallungsanlage auf Basis der OSS-Treiber entwickelt,

die zur Zeit noch ein schlechteres Latenzverhalten zeigen. So ist unter OSS

bei voller Belastung mit 26 Ein-/Ausgabekanälen eine minimale Latenz von

512 Samples (entspricht bei einer Abtastrate von 44.1kHz einer Latenzzeit

von 11.61ms) möglich. Unter besonderen Umständen (zum Beispiel bei Ver-

wendung von weniger Ein-/Ausgabekanälen) kann eine weitere Senkung der

Latenz auf 256 Samples (entspricht 5.80 ms) erfolgen.

Da nur die Basissoftware pure-data (siehe Cap. 4.3) direkt mit den Trei-

bern kommuniziert, ist es wahrscheinlich, dass in Zukunft, sobald die ALSA-

Treiber stabilisiert sind und das Interface von pd angepasst ist, die Implemen-

tierung auch problemlos auf ALSA-Basis laufen wird und von der niedrigeren

Latenzzeit pro�tieren kann.
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4.3 Echtzeitcomputerprogramm pure-data

pure-data1 ist eine graphische Echtzeit-Computermusikprogrammiersprache

von Miller S. Puckette et al. in der Tradition von IRCAM's ISPW-max.

pd ist für die Betriebssysteme Windows (PC), Irix (SGI), und Linux (PC

und Alpha) als Open Source-Projekt erhältlich.

pd stellt ein einfach handhabbares und mächtiges Framework zur Audio-

Bearbeitung in Echtzeit zur Verfügung.

Wie allemax-Derivate und die meisten Echtzeit-Computermusikprogram-

me stellt auch pd dafür zwei Scheduling-Ebenen zur Verfügung:

� Signal-Ebene: In Echtzeit, synchron zu den Ein- bzw. Ausgabedevi-

ces der Audiokarte, werden Signale manipuliert (addiert, multipliziert,

transformiert, . . . ).

� Control-Ebene: Asynchrone �Messages� werden bei Bedarf ausgeführt

und können das Verhalten der Signal-Manipulation bestimmen.

Durch die Trennung in zwei Ebenen kann der Rechenaufwand minimiert

werden: Nur die nötigsten Operationen werden in der Signal-Ebene für jedes

Sample gerechnet, aufwendigere Berechnungen werden nur �on demand� in

der Control-Ebene durchgeführt.

Signaloperationen müssen, damit sie synchron zur Audiokarte bleiben,

fortlaufend berechnet werden. Die Prozessorauslastung ist also konstant, wo-

durch es leicht einschätzbar wird, ob Signalbearbeitung mit gegebener Kom-

plexität auf einem gegebenem Prozessor möglich ist.

Da Messages bei Bedarf sofort bearbeitet werden, wird hier der Prozessor

nur kurzzeitig belastet. Bei sehr aufwendigen Message-Operationen (die vor

den Signaloperationen abgearbeitet werden, siehe Abb. 4.1) kann es gesche-

hen, dass der Prozessor kurzfristig überlastet ist und den Signal-Schedule

nicht einhalten kann. Bei genügend kleinem Signalbu�er kommt es daher zu

1Im Folgenden mit pd abgekürzt
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einem Bu�er-Unterlauf, der Ausgabebu�er konnte noch nicht angefüllt wer-

den und ist daher entweder 0 oder hat noch die Werte des letzten Blocks

gespeichert.

Es muss daher vom Programmierer darauf geachtet werden, dass die Mes-

sages zeitlich so verteilt auftreten, dass es zu keiner Zeit zu einer Überbela-

stung des Prozessors kommt.

Message−Stack

Abarbeitung

(dynamischer Stack)

Abarbeitung

Signal−Stack

(statischer Stack)

Scheduler

startet zu bestimmten
Zeiten einen neuen Zyklus

Abbildung 4.1: Scheduling Struktur von pd
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Software-Entwurf

Die Audio-Berechnungen sind in Abhängigkeit von der Anzahl der Eingangs-

kanäle, der Ordnung des ambisonic-Systems und der Lautsprecherkanäle re-

lativ aufwendig.

Den BenutzerInnen sollten solche Details bei der Bedienung des 3D-

Mixers verborgen bleiben.

Durch Auftrennung der Software in Audio-Engine und User-Interface er-

gibt sich eine mehrschichtige Architektur (s. Abb. 5.1

audio−engine~

�����������������������
�����������������������
�����������������������

�����������������������
�����������������������
�����������������������IP−Layer

GUI

UI

MIDI

Abbildung 5.1: Software-Architektur
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Das User-Interface (egal ob ein 3D-Mixer-Programm, ein MIDI-Interface

oder dergleichen) ist also von der Audio-Engine völlig abgetrennt und kom-

muniziert mit dieser ausschlieÿlich über ein beschränktes Kommunikations-

layer.

5.1 Audio-Engine

In der Audio-Engine werden die eigentlichen Signal-Manipulationen durch-

geführt.

Diese rechenaufwendige Aufgabe soll bei Bedarf auf mehrere PCs verteilt

werden können.

5.1.1 Aufgaben

Zu ihren Aufgaben gehören:

� Codierung von virtuellen Schallquellen mit Positionsangaben in ein

ambisonic-Schallfeld

� Schallfeldmanipulationen (Rotation, Lautstärke)

� virtuelle Raum-Akustik (Verhallung)

� Regelung der Gesamtlautstärke und der Einzellautstärken

� Decodierung eines ambisonic-Schallfeldes auf eine gegebene Lautspre-

cheranordnung

� automatische Angleichung der einzelnen Lautsprecherkanäle (Phasen-

und Amplitudenausgleich)

5.1.2 Struktur

Sinnvollerweise lässt sich die Audio-Engine in zwei Teile auftrennen, eine

CODER-Einheit und eine DECODER-Einheit.
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Dadurch ist es auch möglich, nur die Coder-Einheit, zur Aufnahme eines

Sets von ambisonic-Kanälen, oder nur die Decoder-Einheit, zur Wiedergabe

einer vorher-aufgenommenen ambisonic-Repräsentation, zu verwenden.

Zwischen Coder und Decoder müssen keine Steuerdaten ausgetauscht wer-

den, die Übertragung erfolgt ausschlieÿlich unidirektional über Audio-Kanäle

(deren Anzahl natürlich von der verwendeten Codierungsvorschrift (s. 2.2.2)

abhängig ist).

Coder

Im Coder werden die einzelnen diskreten Quellen in ein ambisonic-Sound�eld

gerendert.

Zu seinen Aufgaben gehören demnach:

� Lautstärkenmanipulation der einzelnen Quellsignale durch Multiplika-

tion mit Verstärkungsfaktoren �n

~s0 = A � ~s

=

2
66666664

�1 0 � � � 0

0 �2 � � � 0
...

...
. . . 0

0 0 � � � �K

3
77777775
� ~s

(5.1)

� Rendering der (statisch) positionierten Quellen in das ambisonic-Sound-

�eld durch Multiplikation der Quellsignale mit den Sphärischen Harmo-

nischen Y �
m;�('k; #k) und anschlieÿender Superposition der so gewonne-

nen ambisonic-Kanäle. Die Entfernungsbewertung erfolgt über die Pe-

gelabnahme nach dem 1
r
-Gesetz und die tiefpassähnlich Luftdämpfung

� Rendering der (dynamischen) Quellenbewegung: Bewegte Quellen ver-

ändern nach dem Doppler-E�ekt ihre Tonhöhe.

� künstliche Raumsimulation
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C
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ER

Einzellautstärke,...

INput

Rotation

konfiguration
Lautsprecher−

auf
ambisonic
DECODER

Gesamtlautstärke

LS−Anpassung

OUTput

Raumsimulation
Verhallung

CODER
virtuelle Quellen

in
ambisonic

Abbildung 5.2: Aufteilung der Audio-Engine in zwei Module mit mehreren

Submodulen
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Der eigentliche Coder lässt sich nach Operationstypen in zwei Teile zer-

gliedern:

� lineare Manipulationen: Lautstärkenmanipulation (fürK Eingangskanä-

le) und ambisonic-Encodierung (vonK Eingangskanälen auf L ambisonic-

Kanäle) sind lineare Operationen, die durch Matrixoperationen ausge-

drückt werden können

~B = C �A � ~s

~BT = ~sT �A �CT
(5.2)

� Manipulationen im Zeit-/Frequenzbereich: Die Entfernungs-/ Bewegungs-

bewertung einer Mono-Quelle wird durch Filterung mit einem Tiefpass

1. Ordnung (Luftdämpfung) und Verzögerung (Doppler-E�ekt) durch-

geführt. Für jeden Eingangskanal muss eine eigene Entfernungs-/ Be-

wegungsbewertung durchgeführt werden.

Am Coder-Ausgang liegt also eine, von der Anzahl der Eingangskanäle

unabhängige, Menge an Kanälen an, die das gesamte Schallfeld à la ambisonic

repräsentiert. Es ist daher nach dem Coder nicht mehr möglich, die einzelnen

Schallquellen getrennt zu manipulieren.

Der Coder-Ausgang kann auch als Mehrspuraufnahme aufgezeichnet wer-

den. Es ist daher sinnvoll, dass an seinem Ausgang eine komplette Repräsen-

tation eines musikalischen Werkes vorliegt.

Eine wesentliche Forderung an den Coder ist es, eine beliebige Anzahl von

Eingangskanälen sowie verschiedene Codierungsvorschriften zu erlauben.

Verhallung

Für die Simulation von beliebigen Raumsituationen sind Verhallungsalgo-

rithmen notwendig. Dabei wäre es eigentlich notwendig, für jede virtuelle

Quelle einen eigenen Verhallungsalgorithmus zu implementieren. Dies ist aus

Gründen der Rechenleistung (noch) schwer möglich.
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Abbildung 5.3: Struktur des Coders
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Eine Alternative wäre, nur die ambisonic-Repräsentation des Schallfel-

des zu verhallen, wodurch die aufzubringende Rechenleistung (in Abhän-

gigkeit von der Codierungsvorschrift) unabhängig von der Anzahl der vir-

tuellen Schallquellen konstant bleibt. Allerdings können in der ambisonic-

Repräsentation die einzelnen Schallquellen nicht mehr getrennt manipuliert

werden, wodurch die ersten Re�exionen nicht mehr korrekt simuliert werden

können, da diese stark von der Position der jeweiligen virtuellen Quelle im

Raum abhängig sind. Korrekt werden die ersten Re�exionen mit der Hilfs-

konstruktion der Spiegelquellen simuliert.

Abbildung 5.4: Simulation von Ersten Re�exionen mit Hilfe von Spiegelquel-

len in einem rechteckigen Raum

Wird der simulierte Raum von orthogonalen Ebenen begrenzt (Rechteck,

Quader), so müssen für jede virtuelle Schallquelle zusätzlich vier (2D-Fall)

oder sechs (3D-Fall) Spiegelquellen gerendert werden.

Unter der Annahme, dass sich der Zuhörer im Zentrum eines kugelför-

migen Raumes be�ndet, reduziert sich die Anzahl der Spiegelquellen unab-

hängig von der Dimension auf eins. Die Richtung, aus der die Spiegelquelle

strahlt, ist mit der Richtung, aus der die originale virtuelle Quelle kommt

ident.  
'

#

!
�
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Abbildung 5.5: Simulation von Ersten Re�exionen mit Hilfe von Spiegelquel-

len in einem kugelförmigen Raum

Das di�use Schallfeld ist unabhängig von der Position der einzelnen Quel-

len relativ zu den Begrenzungs�ächen. Es kann daher gut als Manipulation

der ambisonic-Gesamtrepräsentation implementiert werden.

� einfache 3D-Verhallung: ein geeigneter Mixdown der ambisonic-Kanäle

(Decodierung) wird einem internen oder externen Hall-Algorithmus zu-

gespielt. Das so gewonnene verhallte Signal wird recodiert und wieder

dem codierten Sound�eld zugeführt.

� echter ambisonic-Hall: (künstliche oder gemessene) dreidimensionale

Raumimpulsantworten werden ambisonic-codiert und auf das gesamte

Sound�eld appliziert.1

Decoder

Im Decoder wird das ambisonic-Sound�eld auf eine gegebene Lautsprecher-

matrix decodiert.
1Diese Methode wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht implementiert.
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DECODER

CODER

Hall

DECODER

Hall

CODER

DECODER

Hall

CODER

(a) (b) (c)

Abbildung 5.6: 3D-Verhallung: (a) interner Hall, (b) externer Hall, (c) echter

ambisonic-Hall

Es ist daher wichtig, dass der Decoder für eine beliebige Codierungsvor-

schrift und eine beliebige Lautsprecheraufstellung die Decodierungsmatrix

errechnen kann.

Weiteres können noch Manipulationen am gesamten Schallfeld, wie Rota-

tion (s. 2.3.3) oder Gesamtlautstärkenanpassung, durchgeführt werden, um

zum Beispiel mit einem �x montierten Lautsprecherarray auf au�ührungs-

technische Änderungen im Wiedergaberaum (�Vorne�-Orientierung) reagie-

ren zu können.

Die gesamte Decoder-Funktionalität kann also durch Matrixoperationen

ausgedrückt werden:

~p = D �R � �~B (5.3)

5.2 User-Interfaces

Bei der Benutzung der Beschallungsanlage sollten die Benutzenden mit einem

(mehr oder weniger) intuitiv verständlichen Interface konfrontiert sein, ohne
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Abbildung 5.7: Struktur des Decoders

sich über die technischen Vorgänge des Renderings bewusst sein zu müssen.

Prinzipiell gibt es zwei Aufgaben an solche Interfaces:

� Abrufen von Presets

� frei (im Rahmen des Systems) kon�gurierbarer periphoner Mixer

5.2.1 Presets

Eine sehr einfach zu bedienende Ober�äche soll die Möglichkeit bieten, Wie-

dergabekon�gurationen für Standardsituationen auf Knopfdruck zu aktivie-

ren.

Zu den Standardsituationen zählen vor allem die Wiedergabe von tradi-

tionellen Aufnahmen:

� Stereo: Die (ersten) zwei Eingangskanäle werden auf ein virtuelles Laut-

sprecherpaar gerendert.
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� Dolby Surround: Die sechs, von einem externen Dolby-Decoder aus ei-

ner zwei-kanaligen Surround-Aufnahme gewonnen Kanäle werden auf

ebenso-vielen virtuellen Lautsprechern wiedergegeben.

� Mehrspur-Aufnahmen: Um traditionelle Mehrspur-Kompositionen ab-

zuspielen, werden die Kanäle auf einem virtuellen Quadrat (bzw. Ok-

togon) wiedergegeben.

� Mono: Zum Beispiel kann eine Sprecherin über die Beschallungsanla-

ge verstärkt werden, wobei die Quelle wahlweise gleichmäÿig im gan-

zen Raum wiedergeben wird (wodurch sie nicht mehr lokalisierbar ist)

oder als virtuelle Quelle auf eine bestimmte Position (�vorne�) gerendert

wird.

5.2.2 Anforderungen an einen 3D-Mixer

Ein komplexer 3D-Mixer, soll es erlauben, eine beliebige Positionierung und

Bewegung von virtuellen Quellen vorzunehmen. Dadurch ist es möglich, pe-

riphone Kompositionen zu realisieren.

Zur einfachen Bedienung und Kontrolle ist es für einen 3D-Mixer ange-

bracht, eine 3D-Visualisierung der virtuellen Quellen bereitzustellen.

5.3 Kommunikationslayer

Die Verbindung zwischen User-Interface und Audio-Engine erfolgt über ein

Kommunikationslayer. Dieses beinhaltet prinzipiell Schnittstellen zwischen

den drei Software-Modulen Coder, Decoder (Audio-Engine) und (G)UI.

5.3.1 Anforderungen

Folgende Punkte sind bei der Kommunikation zwischen Audio-Engine und

BenutzerInnen-Schnittstelle zu beachten:

� Stabilität gegen Hardwareprobleme (Sender-/Empfängerausfall,. . . )



KAPITEL 5. SOFTWARE-ENTWURF 73

� Verlässlichkeit der Datenübertragung bezüglich verlorener und verfälsch-

ter Daten

� hohe Geschwindigkeit der Datenübertragung, da in der Echtzeitanwen-

dung eines 3D-Mixers merkbare Latenzzeiten als störend wahrgenom-

men werden.

� Kommunikation zwischen Software-Modulen (nicht nur zwischen Hard-

ware-Modulen), da Coder und Decoder (und eventuell auch eine gra-

phische BenutzerInnen-Ober�äche) verteilt auf mehrere Computer oder

auf dem selben Rechner laufen können

5.3.2 MIDI

Eine Möglichkeit zur Kommunikation zwischen den Modulen bietet MIDI2

Der Vorteil von MIDI liegt darin, dass es ein wohlde�niertes, erprobtes

und stabiles Umfeld zur hardwareseitigen Verbindung und Steuerung (mu-

sikspezi�scher) Geräte (wie Synthesizer, Mischpulte,. . . ) bietet.

Allerdings ist MIDI für die Verbindung zwischen Hardware-Modulen aus-

gelegt und nicht zur Interkommunikation von Programmen. Über virtuelle

Devices ist es zwar möglich, MIDI-Daten von einem Software-Modul in ein

anderes zu routen, allerdings wird dadurch eine umständliche Fallbehandlung

notwendig.

Komplexere Daten, also solche, die das Standarddatenformat von 7 Bit

sprengen, können nur relativ aufwendig via MIDI übertragen werden.

5.3.3 Netzwerkverbindungen

Im Gegensatz zu MIDI, bieten Netzwerkverbindungen die Möglichkeit, Kon-

trolldaten zwischen Softwaremodulen auszutauschen.

Durch eingekapselte Protokolle können auch komplexe Datenstrukturen

leicht übertragen werden.

2Musical Instrument Digital Interface



KAPITEL 5. SOFTWARE-ENTWURF 74

Diesen Metaprotokollen liegen Netzwerkprotokolle wie TCP/IP oder UDP

zu Grunde, die wiederum auf das allgemeine Ethernet-Protokoll aufbauen.

TCP/IP

Das Transfer Control Protocol / Internet Protocol ist ein bidirektionaler

Protokoll-Standard.

Dabei wird vom Protokoll sichergestellt, dass Datenpakete in der korrek-

ten Reihenfolge empfangen werden. Dadurch ist eine hohe Sicherheit und

Verlässlichkeit der Datenübertragung gewährleistet. Allerdings wird durch

das dafür benötigten Handshaking dieses Protokoll relativ langsam.

Die bidirektionale Verbindung bedingt, dass Sender und Empfänger syn-

chron gestartet und beendet werden, und nach Etablierung einer Verbindung

online bleiben.

UDP

Das User Datagram Protocol ist ein standardisiertes unidirektionales Proto-

koll. Datenpakete können dabei umgeordnet, dupliziert oder gar nicht beim

Empfänger ankommen.

Dadurch ist UDP sehr schnell. Die unsichere Datenübertragung ist bei

Internet-Datentransfer über mehrere Hostrechner durchaus problematisch, in

LANs3 mit breitbandigen Verbindungen treten im Allgemeinen wenig Pro-

bleme auf.

5.3.4 Conclusio

Da MIDI sich schlecht für die Verbindung zwischen Software-Modulen eignet,

wurde die Kommunikation auf Ethernet-Basis entworfen.

Da die vorgesehene Verwendung sich auf lokale Netzwerke, in denen im

Allgemeinen die Bandbreite hoch und der Net-Tra�c relativ gering ist, be-

3Local Area Networks
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schränkt, kann auf die Verlässlichkeit von TCP/IP zugunsten der hohen

Übertragungsgeschwindigkeit von UDP verzichtet werden.

Aus diesen Gründen wurde ein UDP-basiertes Ethernetprotokoll für die

Steuerung der Audio-Engine gewählt.



Kapitel 6

Audio-Engine

6.1 Coder

Der Coder ist das zentrale Modul eines 3D-Mixers. Hier werden K Mono-

quellen sn anhand von Verstärkungsfaktoren �n und Positionsangaben [rn; 'n; #n]
T

in eine periphone ambisonic-Repräsentation unter Verwendung einer Codie-

rungsvorschrift codiert. Anschlieÿend kann das ambisonic-Schallfeld noch ei-

ner Verhallung zugeführt werden, um einen räumlichen Eindruck zu vermit-

teln.

Abbildung 6.1: pd-Patch: Aufruf des coder�-Moduls

Die zugehörige pd-Abstraktion benötigt daher zwei Argumente (siehe

Abb. 6.1):

� die Anzahl der Eingangskanäle: z.B.: 16

� die zu verwendende Codierungsvorschrift: z.B. das Furse-Malham-Set

76
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Berechnungen in der Kontrollebene

Durch das gewählte Übertragungsformat kann vom User-Interface die Po-

sition einer virtuellen Quelle nicht zu jedem (Sample-genauen) Zeitpunkt

bestimmt werden. Stattdessen erfolgt die Positionsbestimmung zu diskreten

Zeitpunkten in der Kontrollebene.

Da die Berechnung der ambisonic-Faktoren (sphärische Harmonische) durch

die Anzahl an trigonometrischen Funktionen sehr rechenintensiv ist, liegt es

nahe, diese Berechnungen in der Kontrollebene zu belassen und nicht in der

Signal-Domäne durchzuführen.

Die Verstärkungsfaktoren für die einzelnen Eingangskanäle können dann

gleich prozessorleistungssparend in der Kontrollebene in die Codierungsma-

trix eingerechnet werden.

Die so gewonnen Faktoren werden mit den Eingangssignalen multipliziert.

Damit keine Lautstärkesprünge durch die plötzliche Änderung in einem Ka-

nal auftreten, muss zwischen den Faktoren übergeblendet werden.

Überblendung

Da diese Überblendung aus Rechene�ziengründen linear ist, wird die Rich-

tung, die einem Faktoren-Set zugeordnet werden kann, durch die inversen

sphärischen Harmonischen nichtlinear verzerrt. Da dies zu nicht gewollten

Ergebnissen führt, ist die Richtungsänderungen zwischen den beiden Fix-

punkten der Interpolation klein zu wählen, wodurch sich die Faktoren wenig

ändern und die Verzerrung ebenfalls klein bleibt. Eine Bewegung entlang ei-

ner geschlossenen Linie (zum Beispiel Drehung um 90Æ) ist daher dem Coder

nicht über Start- und Endpunkt (� und � + 90Æ) mitzuteilen, sondern über

viele Einzelpunkte der Linie (�;� + 5Æ;� + 10Æ; � � � ;� + 90Æ).

Das kurze Stück der Überblendung kann als Amplitudenmodulation des

Eingangssignals mit einer Rampe gesehen werden. Dadurch kommt es zu

einer störenden spektralen Veränderung des Eingangssignals.

Eine Möglichkeit, die spektrale Verschiebung möglichst klein zu halten,

ist, die Überblendung so langsam wie möglich zu machen, sodass die Grund-
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frequenz des modulierenden Signals (der Rampe) unter die Hörschwelle des

menschlichen Ohrs gedrückt wird. Dem sind jedoch durch die Forderung nach

einem möglichst schnell reagierenden Systems Grenzen gesetzt.

Einen guten Kompromiss erhält man bei Überblendzeiten zwischen 100

und 50 Millisekunden ( := 10� 20Hz)

Konstanter Kontrolldaten�uÿ

Werden dem Coder in einem kurzen Zeitraum sehr viele Kontrolldaten (wie

Richtung(sänderung)en) geschickt, so fallen sehr schnell sehr viele komplexe

ambisonic-Berechnungen an. Dies kann zu einer kurzzeitigen Überlastung der

CPU führen, was, bei einem genügen kleinen Audiobu�er, zu einem Bu�er-

unterlauf führen kann. Um dies zu verhindern, werden ankommende Steu-

erdaten in einen Pu�er geschrieben, von wo sie mit einer konstanten Rate

ausgelesen werden. Ändert sich ein Datensatz innerhalb eines Takt-Zyklus

mehrmals, wird am nächsten Takt-Anfang nur der letzte gültige Wert ausge-

lesen und weiterverarbeitet. Durch das dauernde Auslesen tritt die Belastung

des Systems durch die Kontrolldaten-Berechnungen nicht asynchron sondern

gleichmäÿig auf, wodurch sich das Systemverhalten besser evaluieren lässt.

Indem man verschiedene Berechnungen verzögert taktet, lässt sich die

Rechenleistung besser über die Zeit verteilen.

6.1.1 Entfernung und Bewegung

Um die Pegelabnahme und die Luftdämpfung proportional zur Entfernung

zu berücksichtigen, kann als Näherung ein Tiefpaÿ-Filter erster Ordnung,

dessen Grenzfrequenz mit steigender Entfernung sinkt, verwendet werden.

Da der Schall einer entfernten Quelle Zeit benötigt, um zum Ohr zu ge-

langen, wird jede virtuelle Quelle um t = r
340

verzögert.

Ändert sich diese Verzögerung innerhalb eines Zeitraumes, so ändert sich

auch die Tonhöhe der Schallquelle. Der Doppler-E�ekt bei bewegten Quel-

len lässt sich also einfach realisieren, indem man diese Schallquelle zu jedem
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Zeitpunkt um den angemessenen, der Entfernung entsprechenden Betrag ver-

zögert.

Die erste Re�exion einer Quelle in einem kugelförmigen Raum kann ef-

fektiv berechnet werden, indem man das Signal um einen der Entfernung der

Spiegelquelle entsprechenden Betrag verzögert, und zum Original-Signal hin-

zuaddiert, bevor die virtuelle Quelle codiert wird. Die Berechnung von zwei

getrennten Quellen (virtuelle Quelle und ihre Spiegelquelle) reduziert sich

also auf zwei Glieder zur Entfernungsbewertung und das ambisonic-Codieren

nur eines Kanals.

input~ input

r−>f

2R−r
r−>f

r/340
r/340

output~

lop~

vdelay~

lop~

vdelay~

Eingangssignal

Entfernung r

Ausgangssignal

Schema pd-Patch

Abbildung 6.2: Entfernungs-/Bewegungsbewertung eines Mono-Eingangs

In Abb. 6.2 wird so aus einem Mono-Signal eine virtuelle Quelle mit ihrer

Spiegelung (noch ohne Richtungsbewertung).

Um eine einfachere Steuerung von vielen gleichen Abstraktionen von einer

zentralen Kontrollroutine zu erlauben, werden jeder Abstraktion ein Name

(bzw. eine ID-Nummer) als Argument übergeben. Dieser Name wird bei allen

über send an ein bestimmtes Label verteilten Messages als erstes Argument
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mitgeschickt.1 Soll eine Message für alle Empfänger eines Labels gelten, so

wird die ID-Nummer 0 verwendet.

Im oberen Drittel des pd-Patches wird über die Message �<ID> <adc#>�

an das Label �in� die Zuordnung eines beliebigen adc-Signals der Soundkarte

zur virtuellen Quelle ermöglicht.

Vom Positionsvektor position=�< ID >< r >< ' >< # >� geht nur die

Entfernung �r� in die Bewertung ein, und zwar einerseits über das Verzöge-

rungsglied (mit t = r
c0
, bzw. t0 = 2R�r

c0
für die Spiegelquelle) und andererseits

über die Grenzfrequenz des Tiefpasses. Dabei erwies sich eine lineare Abhän-

gigkeit dieser Grenzfrequenz von der Entfernung mit fg = f0 für rmin = 1

und fg = 0 für rmax = 100 als gute Approximation.

Die beiden Signale für die virtuelle Quelle (mit r = r) und der Spiegel-

quelle (mit r0 = 2R � r) werden wieder zusammengemischt und der Rich-

tungsencodierung zugeführt.

6.1.2 Encodierung

(vgl. Abb. 6.3)

Die asynchron vom User-Interface kommenden �position�-Messages wer-

den in einer Positionsmatrix P gespeichert.

P =

2
66666664

1 r1 '1 #1

2 r2 '2 #2
...

...
...

...

K rK 'K #K

3
77777775

Diese Matrix wird mit einer konstanten Taktrate ausgelesen (siehe Cap.

6.1). Die in der Matrix gespeicherten Positionen werden über die Codierungs-

vorschrift in ambisonic-Faktoren überführt.

Der Coder soll mit verschiedenen Codierungsvorschriften betrieben wer-

den können. Deshalb wird die Berechnung der Codierungsfaktoren (sphäri-

1zB: Wird über das Label position die Message �1 10 0 0� geschickt, so bedeutet dies,

dass die virtuelle Quelle 1 die Position r = 10; ' = 0; # = 0 haben sollte.
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Abbildung 6.3: pd-Patch: Matrixberechnung im Coder

sche Harmonische) in eine eigene Abstraktion ausgelagert, die einen Satz von

ambisonic-Faktoren für eine bestimmte Richtung errechnet.

Dem Coder wird als Argument der Name der Codierungsvorschrift mit-

geteilt (z.B. �furse-malham� in Abb. 6.1). Es wird versucht, die Abstrak-

tion <such-pfad>/coder/<codername>.pd zu ö�nen. (Im Beispiel wird also

<such-pfad>/coder/furse-malham.pd geö�net.) Wird eine solche Abstraktion

gefunden, so wird sie ohne weitere Überprüfung als Modul, das eine Codie-

rungsvorschrift implementiert, betrachtet.

Dem Coder-Hauptprogramm ist also erst zur Laufzeit die Anzahl der

ambisonic-Ausgabekanäle bekannt.

Implementierung einer Codierungsvorschrift

Ein Codierungsmodul gibt für jede Eingangsliste [r; '; #]T eine Liste von

ambisonic-Faktoren aus. Die Entfernung r ist für die ambisonic-Codierung

(Ebene Welle !) eigentlich nicht von Bedeutung. In der Praxis erscheinen

aber Schallquellen, die sehr nahe sind, (durch die physikalische Ausdehnung)
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viel gröÿer als entfernte und sind daher nicht so gut lokalisierbar. Dieses Ver-

wischen kann von einer (modi�zierten) Codierungsvorschrift berücksichtigt

werden, indem zum Beispiel die Faktoren niedriger Ordnung (zum Beispiel

Y0;0 = 1, ohne jede Richtungsinformation) gegenüber denen höherer Ordnung

(= mehr Richtungsinformation) stärker bewertet werden [28].

Eine typische Codierungsabstraktion ist in Abb. 6.4 zu sehen.

Abbildung 6.4: pd-Patch: Codierungsmodul für das Furse-Malham-Set (3.

Ordnung)
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Da dieselbe Codierungsabstraktion später im Decoder verwendet wird,

um die Decodierungsmatrix zu berechnen muss diese Abstraktion noch Zu-

satzinformationen über die Codierungsvorschrift zur Verfügung stellen: An

einen zweiten Outlet wird daher einmal (bei der ersten Verwendung des Co-

dierungsmoduls) eine Liste ausgegeben, die die ambisonic-Ordnung der Fak-

toren beschreibt ausgegeben. Die Liste [1; 3; 5; 7] in Abb. 6.4 bedeutet, dass

das Set aus 1 Faktor 0ter Ordnung, 3 Faktoren 1ter Ordnung, 5 Faktoren

2ter Ordnung und 7 Faktoren 3ter Ordnung (in dieser Reihenfolge !) besteht.

Mit diesem Wissen sollte es einfach sein, eine neue Codierungsvorschrift

in das vorhandene Programm einzufügen. (siehe auch Cap. 6.3.1)

Das eigentliche Codierungsmodul führt immer nur eine Positionsangabe

[r; '; #]T in ein Set von ambisonic-Faktoren [wxyz � � �]T über.

Die zu Synchronisationszwecken in einer Matrix vorliegenden Positions-

angaben werden daher zuerst wieder in Einzelvektoren zerlegt und codiert.

Die einzelnen Codierungsvektoren werden wieder zur Codierungsmatrix CT

zusammengefasst.

Überbrücken des Codierers

Sollte die ambisonic-Codierung rasch überbrückt werden, sodass nur noch

Lautstärkenmanipulation (mit Tiefpass-Filterung und Verzögerungsgliedern),

so genügt es, die Codierungsmatrix durch eine Einheitsmatrix zu ersetzen.

Die Message �coder_mode� wählt zwischen Codierungsmatrix und Ein-

heitsmatrix.

Kanalverstärkung

Die Verstärkungsfaktoren für die einzelnen Eingangskanäle kommen eben-

falls asynchron vom User-Interface. Sie werden in einer Diagonalmatrix A

gespeichert, die synchron zur Positionsmatrix ausgelesen wird.

Diese wird mit der Codierungsmatrix (oder alternativ mit einer Einheits-

matrix) multipliziert.
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Die resultierende Matrix beschreibt alle linearen Operationen des Co-

ders. Sie muss daher nur noch mit der Menge der (entfernungsbewerteten)

Eingangssignale multipliziert werden um die ambisonic-Repräsentation des

periphonen Schallfeldes zu erhalten.

6.1.3 Dynamische Kanalallokation

Abhängig von der verwendeten Codierungsvorschrift (und implizit natürlich

von der Ordnung der Codierungsvorschrift) wird eine bestimmte Menge an

Ausgabekanälen benötigt. Die Anzahl der Eingangskanäle soll ebenfalls vom

Benutzer bestimmbar sein.

Während der Benutzung (also nach dem Zeitpunkt des Einschaltens / der

Kon�guration) ist die Anzahl der Ein- und Ausgabekanäle konstant.

Auf Message-Ebene ergibt sich aus der Kanal-Verwaltung zur Laufzeit

kein Problem, da alle mehrdimensionalen Konstrukte (Listen und Matrizen)

eine dynamische Vergröÿerung/Verkleinerung unterstützen.

Es gibt bei pd jedoch keine mehrdimensionalen Strukturen im Signal-

Bereich. Jedes Signal muss explizit repräsentiert werden.

pd bietet jedoch Methoden für die dynamischen Patch-Generierung. Da

die Anzahl der benötigten Ein-/Ausgabekanäle bei der Initialisierung explizit

(Eingangskanäle) oder implizit (die Anzahl der ambisonic-Kanäle wird über

die Codierungsvorschrift bestimmt) bekannt ist, werden die Signal-Objekte

erst dann kreiert und untereinander verbunden.

Dadurch wird sichergestellt, dass nur die geforderte Anzahl an Ein- und

Ausgabekanälen zur Verfügung steht (und Rechenleistung beansprucht).

6.2 Verhallung

In einem natürlichen Schallfeld besitzt auch der di�use Nachhall eine Rich-

tungsinformation, da Decke (zum Beispiel aus gut re�ektierendem Beton),

Boden (dämpfender Teppich) und Wände (heterogene Struktur) verschiede-

ne Re�exionsverhalten aufweisen.
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Abbildung 6.5: dynamisch generierter pd-Patch: Signalmatrizierung im Coder

Um eine möglichst plastische Raumsimulation zu realisieren, ist es da-

her notwendig einer di�usen Verhallung Richtungsinformation aufzuprägen.

Allerdings muss diese Richtungsinformation �schwammig� sein, um den un-

natürlichen Eindruck von konkreten �Hallquellen� zu vermeiden. Daher ist

es sinnvoll, den Di�ushall nur mit einer niedrigen ambisonic-Ordnung (1.

Ordnung) zu codieren.

Ein ambisonic-Hallgerät hat daher eine wie in Abb. 6.6 dargestellte Struk-

tur.

Eine ambisonic-Repräsentation 1.Ordnung (4 Kanäle) wird in eine Mini-

malkon�guration decodiert. Die einfachste Lautsprecheraufstellung zur Wie-

dergabe von 3D-Schallfeldern ist ein regelmäÿiger Tetraeder.

In einem vierkanaligen Hallgerät kann nun jede Richtung über ein eigenes

Hallprogramm verräumlicht werden. Die di�usen Signale werden anschlie-

ÿend wieder ambisonic-codiert, zum Beispiel ebenfalls in ein Tetraeder.
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Tetraeder

CODIERUNG
in

W X Y Z

W X Y Z

4−Kanal
Diffushall

DECODIERUNG
auf

Tetraeder

ambisonic 1. Ordnung

ambisonic 1. Ordnung

4

4

L

ambisonic M. Ordnung

ambisonic M. Ordnung

Abbildung 6.6: Struktur zur Verhallung eines ambisonic-Signales

6.2.1 Interner Hallalgorithmus

Die vier Signale werden einem Hallpatch zugeführt.

Der Name des Hall-Patches wird dem ambisonic-Hallmodul übergeben

(siehe Abb. 6.7(a)) und muss sich im Verzeichnis <such-pfad>/reverb/ be-

�nden.

(In Abb. 6.7(a) wird also eine Datei <such-pfad>/reverb/abstrus4� ge-

sucht.) Der Verhallungsalgorithmus kann über das User-Interface gesteuert

werden. (siehe Cap. 7.1). Steuerbefehle für den Hall werden an das Label

reverb gesendet. Zahl und Bedeutung der Parameter bleiben sind in keinem

Protokoll festgeschrieben und können so der Hall-Implementierung angepasst

werden.

Gute Hallalgorithmen sind sehr rechenintensiv. Da der eigentliche Codie-
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(a) (b)

Abbildung 6.7: Aufruf des ambisonic-Hallmoduls mit (a) internem Algorith-

mus (�abstrus4� �) und (b) externem Hallgerät (Ein-/Ausgabe über Kanäle

25, 26, 35, 36)

rungsprozess (siehe Cap. 6.1) ebenfalls viel CPU-Leistung beansprucht, sind

interne Reverberationen meist nicht sehr zufriedenstellend.

6.2.2 Externes Hallgerät

Externe Hallgeräte haben mehr Rechenleistung und können daher besser klin-

gende Hallalgorithmen implementieren.

Um ein externes Hallgerät an die ambisonic-Verhallungsstruktur anzubin-

den, werden die decodierten Kanäle über vier freie Ausgänge der Soundkarte

zum Hallgerät gespielt und die Rücksignale über vier freie Eingänge in den

Hall-Coder eingespielt.

Welche Kanäle �frei� sind, hängt von der verwendeten Hardware ab. Daher

können die Kanalnummern als Argumente übergeben werden.

Da die Ein- und Ausgabe über die Audiokarte mit einer gewissen Latenz

behaftet ist, muss diese bei der Programmierung des Hallgerätes beachtet

werden.

6.3 Decoder

Die Aufgabe des Decoders ist, eine Anzahl von ambisonic-Kanälen korrekt

über ein gegebenes Lautsprecherarray wiederzugeben. Alle Manipulationen

der Repräsentation des Schallfeldes haben daher ausschlieÿlich den Charakter

der Anpassung der vorgefundenen Situation an eine Idealisierte.

Zur korrekten Decodierung ist es notwendig, dieselbe Codierungsvorschrift

zu benützen wie bei der Encodierung. Der Name der Codierungsabstraktion
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(a)

(b)

Abbildung 6.8: pd-Patch: Aufruf des decoder�-Moduls

wird daher (wie beim Coder) als Argument übergeben. (z.B. �furse-malham�

in Abb. 6.8)

Es werden also wie beim Coder werden alle Operationen in der Message-

Ebene durchgeführt und dann über eine Matrixmultiplikation die ambisonic-

Signale in die Lautsprecher-Signale überführt.

6.3.1 Schallfeld-Rotation

Durch Drehung des Schallfeldes ist es möglich, die �Vorne�-Lokalisierung an

den Bedarf auszurichten.

Im Allgemeinen werden hiefür nur Rotationen um die senkrechte Z-Achse

benötigt werden. Nichtsdestotrotz werden Rotationen um alle kartesischen

Achsen implementiert.

Die Rotationswinkel um die drei Hauptachsen, die asynchron vom User-

Interface geschickt werden, werden zwischengespeichert und mit konstantem

Takt ausgelesen. Danach werden sie den einzelnen Rotationsmatrizen zuge-

führt.

Da die Rotationsmatrizen von der verwendeten Codierungsvorschrift ab-

hängig sind, müssen für jede implementierte Codierungsregel auch Rotati-

onsmatrizen als Abstraktionen vorliegen.

Das Decoderprogramm versucht den Rotationspatch für die Codervor-

schrift <codername> in <such-pfad>/rotation/Z-<codername>.pd zu ö�-
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nen.2 Die Abstraktion gibt für einen bestimmten Drehwinkel � die zugehörige

Drehmatrix aus.

Abbildung 6.9: pd-Patch: Drehmatrix um Z-Achse für 3rd+1st

Wird eine solche Abstraktion nicht gefunden, wird sie durch eine Einheits-

matrix ersetzt. Dadurch müssen nur Rotationsabstraktionen für diejenigen

Achsen geschrieben werden, für die auch tatsächlich eine Drehung erwünscht

ist.

Die Gesamtrotationsmatrix ergibt sich nach Gl. (2.20) als

R = Rx(	) �Ry(�) �Rz(�)

6.3.2 Parametrisierung des Lautsprecherarrays

Das Herzstück des Decoders ist die Decodierungsmatrix für eine gegebene

Lautsprecheraufstellung.

2Sinngemäÿ erweitert, werden auch die Abstraktionen

<such-pfad>/rotation/X-<codername>.pd und<such-pfad>/rotation/Y-<codername>.pd

geö�net und verwendet.
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Um diese zu berechnen, müssen dem Decoder die Richtungen der Laut-

sprecher bekannt sein. Defaultmäÿig wird daher im Suchpfad nach einer Datei

angles.mtx gesucht, in der Anzahl sowie Azimuth und Elevation der Lautspre-

cher beschrieben sind (siehe Anhang C).

Ist die Datei, in der das Lautsprecherlayout gespeichert ist, eine andere,

so wird deren Name als zweites Argument der decoder-Abstraktion übergeben

(z.B. speakers.mtx in Abb.6.8(b)).

Diese Layout-Datei3 muss für jede verwendete Lautsprecherkon�guration

vorhanden sein.

Die Lautsprecherpositionen werden dann über die Codierungsvorschrift

in die Reencodierungsmatrix C codiert.

Sollte dabei die Anzahl der Lautsprecher kleiner sein als die Anzahl der

ambisonic-Kanäle (also Gl.(2.30) überbestimmt sein), so wird die Ordnung

vonC automatisch soweit reduziert, dass Gl.(2.30) genau oder unterbestimmt

ist.

Anschlieÿend werden zwei Decodierungsmatrizen berechnet, und zwar

Dbasic und Din�phase (siehe 2.4.1 und 2.4.2). Zur Bildung der Pseudoinversen

bei der Berechnung von Dbasic wird die Reencodierungsmatrix aus Stabili-

tätsgründen zuerst pivotisiert und nach der Inversion wieder depivotisiert.

Durch lineare Interpolation zwischen den beiden Matrizen, die vom User-

Interface aus geregelt werden kann, wird die tatsächlich verwendete Decodie-

rungsmatrix D gewonnen.

D = (1� �)Dbasic + �Din�phase

Durch Multiplikation der Rotationsmatrix mit der Decodierungsmatrix

kann das ambisonic-Schallfeld korrekt decodiert werden.

D
0 = D �R

Sollte der Decoder überbrückt werden, so genügt es, D0 durch die Ein-

heitsmatrix zu ersetzen.
3Das Dateiformat sowie eine Beispieldatei sind im Anhang C zu �nden.
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Die Message �decoder_mode� wählt zwischen Decodierungsmatrix und

Einheitsmatrix.

Gesamtlautstärke

Die Gesamtlautstärke kann über die Multiplikation der Decodierungsmatrix

mit einem Faktor � geregelt werden.

Die endgültige Decodierungsmatrix wird mit der Menge der ambisonic-

Kanäle multipliziert und über die Lautsprecher wiedergegeben.

6.4 Ausgabemodul

Die Decodierungsmatrix D wurde mit Rücksicht auf die tatsächlichen Laut-

sprechersignale an einem Bezugspunkt entworfen. Die Ausgangssignale des

Decoders repräsentieren daher die Signale am Meÿpunkt und nicht die Si-

gnale an den Endstufen-Eingängen. Durch abweichende Einstellungen an Ver-

stärkern, Bauteilschwankungen,. . . , aber auch durch die verschieden groÿen

Entfernungen der Lautsprecher zum Bezugspunkt, entsprechen jedoch die

Decoderausgänge nicht mehr unbedingt den am Meÿpunkt aufgenommenen.

Es ist daher notwendig, dass Maÿnahmen ergri�en werden, die dazu füh-

ren, dass alle wiedergebenden Lautsprecher (wenigstens bezüglich eines klei-

nen Bereiches im Raum) praktisch idente Eigenschaften aufweisen.

Da diese Forderung nicht nur für ambisonic-Systeme sondern für die al-

lermeisten Beschallungsanlagen gilt, wurde diese Lautsprechercalibrierung in

einem eigenen Ausgabemodul und nicht über die Decodierungsmatrix imple-

mentiert.

6.4.1 Calibrator

Bevor die Eigenschaften von Lautsprechern ausgeglichen werden können,

müssen sie erfasst und die Unterschiede gemessen werden.

Für Musik-Wiedergabe relevante Eigenschaften sind:
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� Pegel

� Laufzeit

� Klangfarbe

Pegel und Laufzeitunterschiede resultieren in erster Linie aus der räumli-

chen Entfernung von Bezugspunkt und Lautsprecher. Lautsprecher, die näher

am Bezugspunkt sind, erzeugen bei gleichem Ausgangssignal höhere Schall-

drücke an diesem Punkt als Lautsprecher, die entfernter sind.

Durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der Luft

c � 331:3 + 0:6� (6.1)

erreichen Wellen von weiter entfernten Lautsprechern den Bezugspunkt spä-

ter als solche von nahen Lautsprechern.

Die Entfernungen zwischen Lautsprechern und Hörposition(en) sind bei

Wiedergabesystemen im Allgemeinen relativ gering (< 20m), wodurch sich

der Ein�uss der Luftdämpfung auf die Klangfarbe der einzelnen Lautsprecher-

Wiedergabekanäle kaum bemerkbar macht. Klangfarbenunterschiede ergeben

sich jedoch durch unterschiedliche Eigenschaften der Übertragungswege, na-

mentlich seien hier vor allem Fertigungsunterschiede von Verstärkern und

Lautsprechern erwähnt.

Während also Pegel- und Laufzeitunterschiede in einem Bezugspunkt al-

leine schon systembedingt durch die Aufstellung der Lautsprecher entstehen,

ergeben sich Klangfarbenunterschiede vor allem aus der Verwendung von

nicht-homogenen Wiedergabeelementen.

Amplitudenausgleich

Um den Pegelunterschied der einzelnen Lautsprecher ausgleichen zu können,

wird jeder Lautsprecher mit einem Pegel L eingerauscht.

Wird über einen Lautsprecherkanal ein Signal mit dem Pegel L wieder-

gegeben, so kann durch die unterschiedliche Verstärkungen in den einzelnen

Verstärker-Endstufen und die entfernungsabhängige Luftdämpfung für jeden
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gn(t)

LnL

f(t)

αnf(t)

L− L∆ n

g(t)0

L0

Abbildung 6.10: Lautstärkenanpassung

Wiedergabekanal am Bezugspunkt mit einem Messmikrophon ein Wiederga-

bepegel Ln gemessen werden.

Man kann sich nun zu einem beliebigen Bezugspegel L0 eine Pegeldi�erenz

errechnen:

�Ln = Ln � L0 (6.2)

Werden die einzelnen Kanäle vor der Wiedergabe über die Lautsprecher um

��Ln verstärkt, so wird (vorausgesetzt die Wiedergabekanäle verhalten sich

annähernd linear) am Bezugspunkt von jedem Lautsprecher der Pegel L0

erzeugt.

Bei Verstärkungen > 1 (��Ln > 0) können in der digitalen Signalverar-

beitung zum Überschreiten des zulässigen Wertebereichs führen (Clipping!).

Um dies zu vermeiden, ist es sinnvoll, �Ln auf den Wiedergabekanal mit

dem niedrigsten Pegel zu normieren

L0 = Lmin = minfL1; L2; : : : ; LNg (6.3)

Verlässt man die Pegeldomäne, so ergeben sich Verstärkungsfaktoren aus

der Betrachtung der E�ektivwerte F = lim
�!1

s
1
�

�R
0
f 2(t)dt der gemessenen

Signale g(t):

�n =
G0

Gn

(6.4)

Als Messsignal wird Rauschen verwendet, da sich so keine stehenden Wel-

len im Wiedergaberaum ausbreiten können. Es würde das Messergebnis ver-
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fälschen, wenn das Messmikrophon sich einmal im Druckbauch (Pegelmaxi-

mum) und ein andermal an einem Druckknoten (Pegelminimum) einer ste-

henden Welle befände.

Phasenausgleich

Um die Laufzeiten von Lautsprechern zum Bezugspunkt zu erhalten, misst

man die Übertragungseigenschaften des Wiedergabesystems (Abb.6.10) und

untersucht diese.

Das Übertragungssystem kann durch seine Impulsantwort h(t) beschrie-

ben werden. Wird einem solchen System ein beliebiges Signal f(t) zugespielt,

so erhält man die Antwort des Systems, indem man das Eingangssignal mit

der Impulsantwort faltet:

gn(t) =
+1P

k=�1
hn(k)f(t� k)

= hn(t) � f(t)
(6.5)

In der Frequenzdomäne vereinfacht sich die Faltung zu einer Multiplikation:

Gn(!) = Hn(!) � F (!) (6.6)

Sind Eingangs- und Ausgangssignal bekannt, lässt sich die Impulsantwort

berechnen:

Hn(!) =
Gn(!)

F (!)
(6.7)

hn(t) = F�1
(
Gn(!)

F (!)

)

= F�1
(
Ffgn(t)g

Fff(t)g

)
(6.8)

Zur Messung der Raumimpulsantwort wird weiÿes Rauschen in einen

Raum eingespielt und mit einem Mikrophon aufgenommen. Korreliert man

das in sich unkorrelierte Originalsignal mit dem verräumlichten Signal, so

erhält man die Impulsantwort des Übertragungssystems. Sie setzt sich sich

im Wesentlichen zusammen aus:

hn(t) = hRaum;n � hLS;n � hMikrophon � hDSP (6.9)
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Im Idealfall (wenn die Übertragungseigenschaften des elektrischen Sy-

stems inklusive Lautsprecher und Mikrophon vernachlässigt werden können)

ist sie gleich der Raumimpulsantwort. Im Allgemeinen kann man jedoch die

Übertragungseigenschaften vor allem der Schallwandler hLS;n�hMikrophon nicht

vernachlässigen. Die Übertragungseigenschaft des DSP-Systems setzt sich zu-

sammen aus der Latenz dieses Systems sowie den Anti-Aliasing-Filtern der

Digital-Analog- und der Analog-Digital-Converter.

Das erste Maximum der Raumimpulsantwort entspricht dem Direktanteil

des Signals. Man erhält also die Laufzeit Lautsprecher-Mikrophon � durch

Messung des ersten Maximums der Raumimpulsantwort. Bei Verwendung

von hochwertigen Schallwandlern und A/D- bzw. D/A-Umsetzern sind deren

Einschwingzeiten so gering, dass die daraus resultierende Laufzeit-Änderung

gegenüber der tatsächlichen Laufzeit Lautsprecher-Mikrophon vom Ohr nicht

mehr wahrgenommen werden kann. Die Latenzzeit des DSP-Systems ver-

fälscht das Ergebnis jedoch um einen konstanten Faktor T .

�Messung = � + T (6.10)

Um die Phasenverschiebung der einzelnen Lautsprecherwiedergabesignale

auszugleichen, werden alle Signale mit demjenigen mit der längsten Laufzeit

durch Verzögerungsglieder in Phase gebracht:

�0 = maxf�1; �2; � � � ; �Ng (6.11)

��n = �0 � �n (6.12)

Durch die Subtraktion fällt dabei der konstante O�set der DSP-Latenzzeit

heraus.

Die Berechnung der Impulsantwort über die Fouriertransformation ist in

der Praxis unmöglich, da man kein Signal unendlich lange beobachten kann.

Um die Laufzeit des Signals zu erhalten, interessiert jedoch glücklicherweise

nur der erste Teil der Raumimpulsantwort. Es genügt also, nur einen zeitlich

begrenzten Teil des Aus- und Eingangssignales zu betrachten.

Dabei ist es wichtig, dass das gewählte Zeitfenster groÿ genug ist, um die

Laufzeitverschiebung enthalten zu können. Um die Artefakte der Diskreten
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Fourier-Transformation (DFT) so gering wie möglich zu halten, werden Ein-

und Ausgangssignal mit einem von Hann-Fenster multipliziert.

Um die so gemessene Impulsantwort stabiler gegen mathematische Unge-

nauigkeiten bei der Berechnung der DFT zu machen, werden mehrere Mes-

sungen gemacht und die gewonnen Impulsantworten gemittelt. Das erste Ma-

ximum, das ja den Direktschallanteil kennzeichnet, muss nicht unbedingt dem

globalen Maximum der Raumimpulsantwort entsprechen, da sich durch den

längeren Weg stärker gedämpfte Re�exionen gleichphasig überlagern kön-

nen, sodass die so addierten Signale einen höheren Pegel aufweisen, als der

Direktschall. Durch die Artefakte der DFT, sowie durch die tatsächliche Pe-

riodizität der digitalen Pseudo-Rauschgeneratoren, wird die gewonnenen Im-

pulsantwort allerdings von einem rauschhaften Störanteil überlagert.

Dadurch ist es nötig, statt des ersten tatsächlichen lokalen Maximums

das erste signi�kante Maximum zu detektieren. Da eine Raumimpulsantwort

immer mehrere signi�kante Maxima aufweist, kann man das erste dieser Ma-

xima detektieren, indem man das erste von N Maxima �ndet.

Klangfarbenegalisierung

Unabhängig von der Aufstellung der Lautsprecher, können sich die einzelnen

Wiedergabekanäle aus produktionstechnischen Gründen klangfarblich unter-

scheiden. Ein digitales Equalizing ist durch Filterung möglich. Allerdings ist

diese Methode sehr rechenaufwendig.

Im Gegensatz dazu ist es sehr leicht, die Notwendigkeit zu einer solchen

Klangfarben-Anpassung kleinzuhalten, indem gleichartige D/A-Converter,

vor allem aber gleichartige Verstärker und Lautsprecher verwendet werden.

Idealerweise sollen Produkte aus einer Charge zur Anwendung kommen.

6.4.2 Ausgabemodul

Die vom Calibrator errechneten Korrekturwerte für Amplituden und Phasen

der einzelnen Lautsprecher werden in einer Matrix calibrate.mtx gespeichert.
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Damit die die calibrierten Ausgänge benutzt werden können, wird ein

Ausgabemodulmain-out�.pd verwendet. Dieses generiert soviele dac� -Objekte

wie laut calibrate.mtx Wiedergabekanäle existieren. In jeden Ausgabekanal

wird ein Verzögerungsglied und eine Multiplikationsstufe eingefügt, die mit

den Korrekturwerten für den jeweiligen Kanal initialisiert werden. Zusätz-

lich wird noch eine panic-Methode hinzugefügt, die alle Kanäle auf �stumm�

schaltet. Mit unpanic kann die Stummschaltung wieder aufgehoben werden.

Defaultmäÿig sind alle Ausgabekanäle gemutet!

Will man einen so kalibrierten Ausgabekanal (z.B. Kanal �1�) verwenden,

schickt man das betre�ende Signal nicht an ein dac� 1-Objekt sondern über

throw~ 1_spk an den Soundkartenausgang.



Kapitel 7

Kommunikationslayer

7.1 Einleitung

Die Kommunikation zwischen der BenutzerInnen-Schnittstelle und dem Co-

der bzw. Decoder wird über eine Ethernet-Verbindung hergestellt.

Dabei kommt das in pd implementierte FUDI-Protokoll zur Anwendung.

7.1.1 FUDI-Protokoll

Das FUDI-Protokoll wurde als einfaches Kommunikationsprotokoll auf ASCII-

Basis zum Austausch von Kontrolldaten zwischen Musik-Programmen von

Miller S. Puckette entworfen.

Prinzipiell besteht jedes FUDI-Paket aus einer Liste von Atomen, die

durch Leerzeichen getrennt sind. Ein Atom kann eine Zahl oder ein Sym-

bol (symbolischer Name, Nicht-Zahl) sein und wird in ASCII übertragen.

Die Zahl �41� wird daher nicht als ASCII-Wert 41 (�)�), sondern durch zwei

Zeichen �4� (ASCII-Wert 52) und �1� (ASCII 49). Die Floatingpoint-Zahl

�3.14159265� wird als 10 Byte langer String übertragen !

Das Ende eines Paketes wird durch das Zeichen �;� angezeigt.

Durch die Analogie zwischen FUDI und dem internen Message-System

von pd (das ebenfalls auf durch Leerzeichen getrennte Listen von Atomen

basiert), erscheint die Verwendung von FUDI als Message-nah.

98
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7.1.2 UDP

Die TCP/IP-Implementierung in pd bei Beendigung eines verbundenen pd-

Prozesses einen Prozess, der trotzdem versucht, über die (nunmehr ungültige)

Verbindung Daten zu schicke, zum Absturz bringt. Aus Stabilitätsgründen

muss daher UDP gegenüber TCP/IP als der Übertragung zugrundeliegendes

Protokoll vorgezogen werden.

Um Probleme durch fehlerhaften UDP-Übertragungen möglichst klein zu

halten, muss der Ethernet-Tra�c möglichst gering gehalten werden.

Die einfachste Methode den Tra�c so gering wie möglich zu halten, ist,

nur sehr kurze FUDI-Pakete zu schicken. Dies impliziert, dass nur ganzzah-

lige Werte anstelle von Gleitkommazahlen geschickt werden können. Daher

werden zur Richtungsangabe ' und # in Grad anstatt in Radiant übertra-

gen.1

Verstärkungsfaktoren werden als dB-Werte übertragen, wobei die pd-Konvention

gilt, dass Unity Gain 1
:
= 100dB.

Um mehrere verschiedenartige Messages über eine Ethernet-Verbindung

zu übertragen, beginnt jede Message-Liste mit einem symbolischen Identi�er.

Dieser Identi�er sollte ebenfalls möglichst kurz sein.

Da Übertragungsfehler trotzdem nicht auszuschlieÿen sind, ist darauf zu

achten, dass Übertragungsfehler keine Schäden verursachen können. Beson-

ders Verstärkungsfaktoren sollten begrenzt werden.2

Aus all diesen Gründen ist zusätzlich noch eine Panik-Funktion zu imple-

mentieren, die es erlaubt, die Wiedergabe auf �stumm� zu schalten.

Fällt das User-Interface aus, so soll die Audio-Engine aus Sicherheits-

gründen in den Panik-Zustand gehen. Damit die Audio-Engine erfährt, ob das

1Dies macht besonders Sinn, da die Gradau�ösung des menschlichen Gehörs bestenfalls

etwa 1Æ ausmacht.
2Zum Beispiel kann durch Zeichnverdoppelung bei der Übertragung aus einer Verstär-

kung um �100�dB (Unity Gain) plötzlich eine Verstärkung um �1000�dB (Faktor 1:771019).

Auch wenn durch geeignete Sicherheitsmaÿnahmen der tatsächliche Ausgangspegel noch

keine irreparablen Gehörschäden verursacht, so ist dieser Fauxpas doch sehr unangenehm

und kann durch die Schrecksituation durchaus auch lebensbedrohlich werden.
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User-Interface noch funktioniert, wird eine einfache Watchdog-Funktionalität

implementiert. Die Audio-Engine muss in regelmäÿigen Abständen durch die

Message �1� (ohne Identi�er) reaktiviert werden. Fällt diese Reaktivierung

länger als 5 Sekunden aus, so schaltet sich die Audio-Engine ab.

7.1.3 Kommunikationsprotokolle

Die Interprozesskommunikation basiert auf einen eingeschränkten Satz von

�Befehlen�, der, je nach gesteuertemModul, in einem von drei Sub-Protokollen

(Tabellen 7.1, 7.2,7.3) de�niert ist.

Über ein sehr einfaches Protokoll (Tab. 7.3) können Coder und Decoder

der GUI Statusinformationen übermitteln. Mächtiger sind die Netzschnitt-

stelle zum Coder sowie das Decoder-Protokoll, mit denen die volle Funktio-

nalität der Audio-Module gesteuert werden kann.

Die Implementierung der Protokolle erfolgte in drei Abstraktionen. Deren

Defaultwerte sind so gewählt, dass sie bei Verwendung von Coder, Decoder

und (G)UI auf einem einzigen Rechner nicht umkon�guriert werden müssen.

7.2 coder_netinterface

Empfängerseitige Implementation des Coder-Protokolls (Tab. 7.1), sowie sen-

derseitige teilweise Implementation des GUI-Protokolls (Tab. 7.3).

Als (optionale) Argumente können <control_host> <sendport> <recei-

veport> angegeben werden. Defaultmäÿig wird der control_host (auf dem das

User-Interface läuft) als der lokale Rechner localhost angenommen. Der stan-

dardmäÿige receiveport, an dem die Messages abgefangen werden, ist 8086.

Der sendport, über den Statusinformationen zurück zum User-Interface ge-

schickt werden, ist 8090.



KAPITEL 7. KOMMUNIKATIONSLAYER 101

7.3 decoder_netinterface

Empfängerseitige Implementation der Decoder-Protokolls, sowie senderseiti-

ge teilweise Implementation des GUI-Protokolls.

Als (optionale) Argumente können <control_host> <sendport> <recei-

veport> angegeben werden. Defaultmäÿig wird der control_host (auf dem das

User-Interface läuft) als der lokale Rechner localhost angenommen. Der stan-

dardmäÿige receiveport, an dem die Messages abgefangen werden, ist 8088.

Der sendport, über den Statusinformationen zurück zum User-Interface ge-

schickt werden, ist wie beim coder_netinterface 8090.

7.4 gui_netinterface

Senderseitige Implementation von Coder- und Decoderprotokollen, sowie emp-

fängerseitige Implementation des GUI-Protokolls.

Hier können als Argumente<coder_host> <decoder_host> <send2coderport>

<send2decoderport> <receiveport> übergeben werden. <coder_host> und

<decoder_host> sind beide standardmäÿig auf localhost> (den lokalen Rech-

ner) gesetzt. <send2coderport> ist per Default 8086, <send2decoderport> ist

8088 und receiveport ist 8090.
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Kapitel 8

User-Interface

8.1 PRESETter

Eine sehr leicht les- und bedienbare Ober�äche stellt den benutzenden Per-

sonen die wichtigsten Standardwiedergabesituationen zur Verfügung.

Da diese Ober�äche für einen Touchscreen mit 800*600 Pixel Au�ösung

geeignet sein soll ist sie relativ grob strukturiert.

Über groÿe Buttons ist einer der folgenden Wiedergabe-Modi auswählbar:

� MONO: Alle Eingangssignale werden ohne Richtungsbewertung gleich-

mäÿig von allen Lautsprechern wiedergegeben.

� FRONT: Alle virtuellen Quellen be�nden sich �vorne�.

� STEREO

� QUADRO

� 5+1

� OCTOGON

Rechts von der Auswahlleiste wird in einer einfachen 2D-Gra�k die Auf-

stellung der virtuellen Lautsprecher visualisiert.
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Über einen Masterregler kann die Gesamtlautstärke der Wiedergabe ge-

regelt werden. Eine Pegelanzeige zeigt an, ob an den Eingängen ein Signal

anliegt.1

Zum Starten der Wiedergabe muss zuerst der grüne �start�-Button ak-

tiviert werden. Zum kurzfristigen Beenden dient der groÿe rote �PANIK�-

Knopf. Zwischen diesen START/STOP-Knöpfen gibt eine Anzeige Auskunft

über die CPU-Belastung von Coder- und Decoderprozessor.

Abbildung 8.1: PRESETter

8.2 3D-Mixer

Der 3D-Mixer lässt eine völlig freie Positionierung beliebiger virtueller Quel-

len sowie deren visuelle Kontrolle zu.
1Dabei wird der Maximalpegel aus allen anliegenden Signalen angezeigt.
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8.2.1 Steuerung

Das System-Modul dient wieder zum Starten/Beenden der Audio-Engine via

start und PANIK, sowie zur Regelung der Gesamtlautstärke.

Abbildung 8.2: 3D-Mixer

Die einzelnen virtuellen Quellen können vom Hauptfenster aus gesteu-

ert werden. Dafür gibt es einen Fader zur Lautstärkenänderung sowie drei

numerische Werte r; '; #. Zusätzlich kann noch jeden Kanal muten.

Eine etwas gröÿere Kontrolle über eine virtuelle Quelle erlaubt der Patch,

der sich ö�net wenn man auf einen Kanalzug clickt (Abb 8.3).

Neben den Reglern für Verstärkung und Position (hier als Fader ausge-

führt) kann hier der Kanal einer von vier Subgruppen zugeordnet werden.

Die Zuordnung zu einer Subgruppe erlaubt, dass mehrere Kanäle über einen

einzigen Lautstärkeregler (den der Subgruppe) gesteuert werden können. Die
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Abbildung 8.3: 3D-Kanalzug

Zuordnung erlaubt jedoch keine gemeinschaftliche Manipulation der Positio-

nen der Gruppenmitglieder.

Auÿerdem kann man hier bestimmen, welcher Kanal der Audiokarte für

die jeweilige virtuelle Quelle verwendet wird. (0 ist der Defaultwert: zB hat

die virtuelle Quelle (=Kanal) 4 standardmäÿig das Signal des vierten Audio-

kartenkanals) Zusätzlich gibt es eine Anzeige, die den Pegel des Eingangssi-

gnals (Pre-fader !) darstellt.

Im Hauptfenster (Abb. 8.2) gibt es noch einen Subpatch system, der

grundlegende Systemeinstellungen erlaubt (siehe Abb. 8.4) Dazu gehören

Abbildung 8.4: 3D-Mixer: Systemeinstellungen

neben (De-)Aktivierung von Coder, Decoder und der Calibrierung des Aus-
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gangsmoduls auch die Rotation des Wiedergabeschallfeldes und der Faktor

zur Interpolation zwischen basic und in-pbase Decodierung.

Letztendlich können noch komfortabel allen virtuellen Quellen ein be-

stimmter, für alle gleicher Eingangskanal oder der jeweilige Default-Eingang

auf einmal zugewiesen werden.

8.2.2 Visualisierung

Beim periphonen Abmischen von einer gröÿeren Anzahl von Quellen, ist es

schwer möglich, immer den Überblick zu behalten.

Eine 3D-Visualisierung sollte dabei helfen (siehe Abb. 8.5).

Abbildung 8.5: 3D-Mixer: Visualisierung

Im Zentrum der Visualisierung be�ndet sich ein stilisierter Kopf als Hö-

rerIn. Wird das Schallfeld gedreht, so dreht sich auch der Kopf mit, sodass

die relative �vorne�-Richtung sichtbar wird. Die absolute �vorne�-Richtung

(' = # = 0) wird durch einen groÿen Pfeil auf der Horizontalebene kenntlich

gemacht.

Die virtuellen Quellen werden als Quader dargestellt, wobei die Ordnungs-

zahl jeder Quelle sichtbar auf ihre Visualisierung texturiert wird. Während

die aktuelle Quelle rot hervorgehoben wird, verbleiben die nicht aktiven grau.
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Die aktuelle Quelle kann auch sofort im Visualisierungsfenster mit der ge-

drückten linken Maustaste verschoben werden.

3D-Visualisierungen in Echtzeit sind sehr rechenintensiv. Da die Visualisie-

rung als Open-GL-Applikation implementiert ist, kann jedoch ein Groÿteil

der benötigten Rechenleistung an die Gra�kkarte abgegeben werden, sofern

diese eine Hardware-Beschleunigung für Open-GL unterstützt. Sollte dies

nicht der Fall sein, so muss aus praktischen Gründen das GUI auf einem

separaten Prozessor gerechnet werden und kann nicht am gleichen Rechner

wie die Audio-Engine betrieben werden.



Kapitel 9

Konkret : alles in Beton gegossen

9.1 Einzelrechnerlösung

Für kleinere Settings (wenige Eingangskanäle und/oder Lautsprecher) ist es

möglich, die gesamte Software auf einem einzigen Rechner laufen zu lassen.

Sinnvollerweise werden dann Coder- und Decodermodul in einem einzigen

pd-Patch zusammengefasst. Dadurch kann umständliches Signal-Routing im

Computer über ein virtual audio cable vermieden werden.

Da garantiert werden muss, dass der Audio-Engine immer genügend Re-

chenleistung zur Verfügung steht, wird diese mit einer sehr niedrigen Priori-

tät ausgestattet. Das als getrenntes Programm laufende User-Interface kann

dann mit einer hohen Priorität benutzt werden. Die beiden getrennten Pro-

gramme kommunizieren (lokal am Rechner localhost) über eine Netzwerkver-

bindung.

9.1.1 Audio-Engine

Da im Codec sowohl Coder als auch Decoder vereint sind, sind im Haupt-

patch (siehe Abb. 9.1) die Implementationen beider Schnittstellen-Protokolle

(1) zu �nden. Der main-in� -Patch (2) liest K(=16) Kanäle von der Sound-

karte, und sendet sie an send� <k>_adc. Der coder� -Patch (3) weist diese

Signale den einzelnen virtuellen Schallquellen zu und codiert diese über die

111



KAPITEL 9. KONKRET : ALLES IN BETON GEGOSSEN 112

angegebene Codiervorschrift (hier: Furse-Malham) in L ambisonic-Kanäle.

Diese werden mit send� codec<l> an Decoder und Hall (5) verteilt. Das

verhallte Signal muss wieder zum eigentlichen Ambisonic-Schallfeld dazu-

gemischt werden. Dazu wird die Tatsache ausgenutzt, dass mit catch� die

Signale mehrerer throw� -Sender überlagert werden können. In (4) werden

daher die ambisonic-Signale mit receive� codec<l> von einer verteilenden

Struktur über throw� codec<l> in eine sammelende Struktur (gleichen Na-

mens) convertiert. Das Hallmodul empfängt ebenfalls mit receive� codec<l>

und sendet das verhallte Signal über throw� codec<l>. Da pd die Labels

für send/receive und throw/catch getrennt behandelt, kommt es durch diese

Struktur zu keiner Rückkopplung. Es könnten so noch andere Module parallel

in den Verarbeitungsweg geschalten werden.

Im decoder� -Patch (6) werden die ambisonic-Signale auf ein gegebenes

Lautsprecherarray (die Richtungen (zum Bezugspunkt) an denen sich die

N Lautsprecherquellen be�nden, sind in der Datei <such-pfad>/angles.mtx

gespeichert) decodiert. Die einzelnen diskreten Lautsprecherkanäle werden

mit throw� <n>_spk über den Wiedergabepatch main-out� (7) so wieder-

gegeben, dass Amplituden- und Phasenunterschiede in einem Bezugspunkt

ausgeglichen sind.

Der Takt für die Matrixberechnungen von Coder und Decoder in der

Messagedomain wird in einem eigenen Patch calc_trigger (8) generiert sobald

die Audio-Engine eingeschalten wird.

9.2 Zweirechnerlösung

Wird das User-Interface auf einem anderen Rechner ausgeführt, so müssen

im Unterschied zur Einrechnermethode, den Protokoll-Schnittstellen die an-

zusprechenden Rechner mitteilen.

Der (noch immer Coder und Decoder beinhaltende) Patch der Audio-

Engine erweitert sich um eben diese Kon�guration. (siehe (1) in Abb. 9.2)

Auf der GUI-Seite wird der Patch GUI/gui_netinterface mit den Na-
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men von Coder-Rechner und Decoder-Rechner, die in diesem Fall ident sind

aufgerufen (siehe Abb. 9.3)

9.3 Dreirechnerlösung

Muss eine groÿe Anzahl von Quellen auf eine groÿe Lautsprechermatrix co-

diert und decodiert werden, so reicht unter Umständen die Prozessorleistung

nur eines Rechners für das Audio-Processing nicht aus.

Daher werden in solchen Fällen der Coder (evtl. mit Hall) und der Deco-

der auf getrennten Rechnern ausgeführt.

Der Coder-Ausgang (also die Summe von codierten ambisonic-Signal und

Hallsignal) wird über einen Patch coder-out� (Abb.9.4(2)) auf der Audio-

Karte ausgegeben.

Ergänzend dazu (Abb.9.5) wird das ambisonic-Schallfeld über einen Patch

decoder-in� (2) vom Soundkarteneingang des Decoder-Rechners in den De-

coder eingespeist.

Dem User-Interface muss mitgeteilt werden, auf welchen über das Ether-

net erreichbaren Rechnern der Coder bzw. der Decoder laufen (siehe Abb.

9.6).
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Abbildung 9.1: Einzelrechnerlösung: audio-engine
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Abbildung 9.2: Zweirechnerlösung: Audio-Engine

Abbildung 9.3: Zweirechnerlösung: gui_interface-Aufruf
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Abbildung 9.4: Dreirechnerlösung: CODER
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Abbildung 9.5: Dreirechnerlösung: DECODER

Abbildung 9.6: Dreirechnerlösung: gui_interface-Aufruf



Kapitel 10

Heiteres und Weiteres

Die Muhlipps1

Such nicht die Muhlipps! Ihre Welt

ist tintenschwarz und klamm.

Die Glocke schlägt, der Moorhund bellt,

und du versinkst im Schlamm.

Im Schlamm versinkst du nun dafür,

dass du mit frechem Mut

gewagt, zu klopfen an die Tür,

wo es kein Kluger tat.

Die Trauerweiden weinen pech-

schwarz dort am Moderstrand.

Die Schauerweihen brüten, kräch-

zend noch im Schlaf, an Land.

Jenseits der Buckelberge, versteckt in einem Tal,

wo Mond nicht scheint noch Sonne, dort stehn die Bäume fahl,

wo tote Äste faulen im nassen, �nstern Kar,

dort hausen sie, die Muhlipps, am grundlos tiefen Maar.

1John Ronald Reuel Tolkien, [41]
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Die Muhlipps hocken dort beim Licht

einer trüben Kerz zusamm'

und zählen ihr Gold. Sie stört es nicht,

dass es kalt ist im Keller und klamm.

Die Wände schimmeln, die Decke trieft,

man hört wie's ringsum tropft.

Die Muhlipps schlurfen mit sanftem �klieft-

klaft-klieft� zur Tür, wenn's klopft.

Sie ö�nen, spähn durch den engen Spalt,

sie strecken die Finger herfür,

sie packen dich, eh du's begreifst, und bald

sind Knochen der Rest von dir!

Über die Buckelberge einen einsamen Weg

durch die Finsterschluchten, über den Spinnensteg

jenseits der Schwarzen Sümpfe ins tiefe Modertal

gehst du die Muhlipps suchen � und wirst für sie zum Mahl.



Anhang A

Realisierung im IEM-Cube

Im Cube des Instituts für Elektronische Musik und Akustik, Graz, wurde die

hier diskutierte Beschallungsanlage mit folgender Hardware realisiert.

A.1 Audio-Hardware

24 Lautsprecher Tannoy System 1200

Leistung 180 W (RMS)

Impedanz 8


Frequenzgang 40Hz�20kHz

Emp�ndlichkeit 95 dB / 1 W @ 1m

Distortion <0.5%

Dispersion 90Æ (konisch) @ -6dB

Crossover-Frequenz 1300Hz

12 Endstufen Thomann TA-500

Leistung 2*170 W @ 8


2*250 W @ 4


S/N-Abstand >110 dB

Klirrfaktor <0.05%

Frequenzgang 18Hz�25kHz: -1dB
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24 Limiter dbx 1046

Arbeitspegel +4dBu

max. Eingangspegel >+22 dBu

max. Ausgangspegel >+22 dBu

Dynamik >118 dB

Rauschen <-96 dBu

THD+N 0.008% @ 4 dBu

0.08% @ 20 dBu

Frequenzgang 20Hz�20kHz: -0.5 dB

0.35Hz�90kHz: -3dB

Gleichtaktunterdrückung >50dB @ 1kHz

3 AD/DA-

Converter

RME ADI-8DS

Eingangspegel LoGain (+19dBu @ 0 dBFS)

+4 dBu (+13 dBu @ 0 dBFS)

-10 dBV (+2 dBV @ 0 dBFS)

Dynamik (AD) 117 dB

THD (AD) <-110 dB

THD+N (AD) <-104 dB

Übersprechdämpfung (AD) > 130 dB

Ausgangspegel HiGain (+19 dBu @ 0 dBFS)

+4dBu (+13 dBu @ 0 dBFS)

-10dBV (+2 dBV @ 0 dBFS)

Dynamik (DA) 112 dB (unmuted)

THD (DA) <-104 dB

THD+N (DA) <-102 dB

Übersprechdämpfung (DA) >110 dB

Frequenzgang 5Hz�21.5kHz: -0.1 dB
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A.2 PCs

matrix1 ambisonic-Decoder

CPU PIII-800MHz

Speicher 256MB

Audio-I/O 3*ADAT

1*AES/EBU

MIDI 1

OS Debian/GNU Linux 2.4.12

matrix2 (ambisonic-Coder)

CPU PIII-800MHz

Speicher 256MB

Audio-I/O 5*ADAT

2*AES/EBU

MIDI 1

OS Debian/GNU Linux 2.4.12

rockmore ambisonic-Coder (et al.)

CPU Athlon K7-1.4GHz

Speicher 512MB

Audio-I/O 6*ADAT

2*AES/EBU

MIDI 0

OS Debian/GNU Linux 2.4.14

cube GUI (PRESETter)

CPU Celeron 500MHz

Speicher 256MB

Audio-I/O 0

MIDI 1

OS Debian/GNU Linux 2.2.18
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A.3 Lautsprecherlayout

Das Layout der Lautsprecher in der Hemisphäre im Cube (siehe Abb. 3.2 und

3.3) ist folgendermaÿen:

LS ' #

1 0Æ 0Æ

2 22Æ 0Æ

3 45Æ 0Æ

4 71.5Æ 0Æ

5 102Æ 0Æ

6 138.5Æ 0Æ

7 180Æ 0Æ

8 221Æ 0Æ

9 258Æ 0Æ

10 288Æ 0Æ

11 315Æ 0Æ

12 338Æ 0Æ

13 25Æ 28Æ

14 69Æ 28Æ

15 116Æ 28Æ

16 155Æ 28Æ

17 205Æ 28Æ

18 244Æ 28Æ

19 296Æ 28Æ

20 335Æ 28Æ

21 45Æ 59.5Æ

22 135Æ 57Æ

23 225Æ 57Æ

24 315Æ 59.5Æ



Anhang B

Polynome und sphärische

Funktionen

Im Kapitel 2 werden Polynome und Funktionen verwendet, die dem geneig-

ten Leser vielleicht nicht geläu�g sind. Sie sollten daher hier in aller Kürze

wiederholt werden:

B.1 Legendre-Polynome

Die Legendre-Polynome Pm und die assoziierten Legendre-Polynome Pm;n fol-

gen der Rekursion:

Pm+1(�) = Pm+1;0(�) =
1

m+ 1

�
(2m+ 1) �Pm(�)�mPm�1(�)

�
(B.1)

Pm+1;n+1(�) = Pm�1;n+1(�) + (2m+ 1)
q
1� �2Pm;n(�)(B.2)

mit den Startwerten

P0 = P0;0 = 1 (B.3)

P1 = P1;0 = � (B.4)

P1;1 =
q
1� �2 (B.5)

P2 = P2;0 =
1

2
(3�2 � 1) (B.6)

124



ANHANG B. POLYNOME UND SPHÄRISCHE FUNKTIONEN 125

P2;1 = 3�
q
1� �2 (B.7)

P2;2 = 3(1� �2) (B.8)

Dies lässt sich auch geschlossen ausdrücken durch

Pm(�) = Pm;0(�) =
1

2mm!

dm

d�m
(�2 � 1)m (B.9)

Pm;n(�) = (�1)n(1� �2)
n
2
dn

d�n
Pm(�) (B.10)

für 0 � n � m

Die Halbnormalisierung im Sinne Schmidts ist wie folgt:

�Pm;n(�) =

vuut"n (m� n)!

(m+ n)!
Pm;n(�) (B.11)

B.2 Sphärische Funktionen

B.2.1 Bessel-Funktionen

Es folgen die De�nition der sphärischen Bessel-Funktionen n-ter Ordnung

Jn(x) und explizit die ersten ausgerechneten Funktionen:

Jn(x) =

r
�

2x
Jn+1=2(x) = (�1)nxn

 
d

xdx

!n
sin x

x
(B.12)

J0(x) =
sin x

x
(B.13)

J1(x) =
sin x

x2
�

cos x

x
(B.14)

J2(x) =
�
3

x3
�

1

x

�
sin x�

3

x2
cos x (B.15)

B.2.2 Neumann-Funktionen

Analog zu den Bessel-Funktionen lassen siche die sphärischen Neumann-

Funktionen n-ter Ordnung Nn(x) de�nieren als:

Nn(x) = (�1)n+1
r

�

2x
J�n�1=2(x) = (�1)n+1xn

 
d

xdx

!n
cos x

x
(B.16)
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N0(x) = �
cos x

x
(B.17)

N1(x) = �
cos x

x2
�

sinx

x
(B.18)

N2(x) = �
�
3

x3
�

1

x

�
cos x�

3

x2
sinx (B.19)



Anhang C

Lautsprecherlayout-Datei

Das verwendete Lautsprecherlayout muss dem Decoder mitgeteilt werden

(siehe 6.3.2). Dies geschieht über eine Datei, die defaultmäÿig angles.mtx

heiÿt.

Diese Datei hat folgendes Format:
#matrix < N > 2

< '1 > < #1 >

< '2 > < #2 >
...

...

< 'N > < #N >
Der Header gibt an, dass es sich bei dieser Datei um eine Matrix der

Dimension N � 2 handelt. Die folgenden N Zeilen bilden die Zeilen einer

Matrix, die mit den Wertepaaren < 'n >< #n > (in Grad) die Positionen

der N Lautsprecher beschreiben.

Sind die Lautsprecher in Form eines regelmäÿigen Tetraeders angeordnet,

so sieht diese Datei folgendermaÿen aus:

#matrix 2 4

0 0

120 0

-120 0

0 90
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