Raumsimulation mittels Spiegelquellen fiir

zeitvariante Binauralsysteme

Projektarbeit
von

Wolfgang Irnberger

Institut fur Elektronische Musik und Akustik
an der Universitat fur Musik und darstellende Kunst in Graz
Projektleiter: o0.Univ.Prof.Mag DI Dr.techn. Robert Héldrich

Graz, im Juni 2002



Inhaltsverzeichnis

1 Aufgabenstellung .......cocoviviiiiiiiiii e e 1
2 AIMDISONIC ..teiuiieiiie ittt 2
3 RaumbereChnung.......c.cccooiiiiiiiiiiiiii e 3
3.1 Spiegelquellen.......cocciiiiiiiiiiiieiiie e e 3
3.2 DBIAY .ttt esreeeeas 4
3.3 Wandeigenschaften ........cccociiiiiiiiiiiiii e 5

4 ProgrammieTUNG.......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it sra e ssibee e sabaeesas 6
4.1 Host Port Interface HPI des DSP .....cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiniececeee e 6
4.2 Implementierung des Algorithmus am DSP........cccccciviiiiiiiiiiiiiiiie 8
4.2.1 RINGDUITET 1eoivviiiiiie i 8
4.2.2 Berechnung im Hauptprogramim ..........ccecueeviiiiiiiiieiiieniicecsecceee e, 9
4.2.3 PTODLEINE ..eeiiiiiiiiiieeee e 11
4.3 Berechnungen in Visual BasiC .......ccccceviiiiiiniiiiniiiiiccececece e, 11

5 PrOGTamlIil ...ccooiiiiiiiiiiiiiii 12



A Head Position Related Binaural Sound Reproduction System

1 Aufgabenstellung

Dieses Projekt ist eine Weiterarbeit am bestehenden System, entwickelt von Markus
Noisternig und Piotr Majdak. Fine genaue Beschreibung des bestehenden Systems
und eine umfangreiche Bedienungsanleitung kann im IEM Report (2001)

A Head Position Related Binaural Sound System*
nachgelesen werden. Diese Projektbeschreibung befasst sich mit den Anderungen

und Erweiterungen des Systems.

Ein bereits bestehendes System zur virtuellen Abbildung von Schallfeldern mittels
Ambisonic auf dem DSP TMS320C6711 soll erweitert werden. Im bisherigen
System werden die Schallquellen im freien Raum angenommen. In diesem Projekt
soll nun eine Raumsimulation eingebunden werden. Der Raum kann mit Hilfe von
virtuellen Quellen, sogenannten Spiegelquellen nachgebildet werden. Da dies
einen erhohten Speicheraufwand erfordert, muss der auf dem Evaluation Board
vorhandene externe Speicher angesprochen und der Speicherzugriff hinsichtlich

der Verarbeitungsgeschwindigkeit optimiert werden.

Die Programmierung des DSP erfolgt in C. Die Programmoberfliche fiir den
Benutzer ist in Visual Basic programmiert, wo auch ein Teil der Berechnungen
bereits vorab erledigt wird um am DSP die Resourcen fiir die Berechnungen in

Echtzeit freizuhalten.
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2 Ambisonic

Um die urspriingliche Welle nachzubilden wird ein System 3. Ordnung verwendet.
Es ergeben sich fiir den zweidimensionalen Fall daher (2m+1)
7 Ubertragungskanile. Es wurde der vorhandene Algorithmus um den Ringbuffer

erweitert (Abbildung 2.1) und gering modifiziert.
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Abbildung 2.1

Ein grofler Vorteil der Ambisonic — Technik liegt darin, dass die Anzahl an
Eingangssignalen beliebig erh6ht werden kann und nach dem Ambisonic - Encoder
immer nur mehr in diesem Fall 7 Kanile zu den weiteren Berechnungen benétigt

werden.
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3 Raumberechnung

3.1 Spiegelquellen

Der Raum wird durch Spiegelquellen beschrieben. Die Anzahl der Spiegelquellen
errechnet sich aus

k=2n(n+1) (3.1)
wobei n die Ordnung angibt.
Bei 2. Ordnung, Stereo sind also 2 * 12 Spiegelquellen zu rechnen. Die Verteilung

der Quellen ist in Abbildung 3.1 zu sehen.
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Abbildung 3.1

Fir jede Quelle muss fiir das Ambisonic-System der Einfallswinkel und die

Verzogerung der Schallwelle berechnet werden.
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3.2 Delay

Spiegelquelle Lautsprecher
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Abbildung 3.2

Aus der Geometrie des Raumes und der Position des Lautsprechers (Abbildung 3.2)

lasst sich einfach der Winkel y und die Verzégerung d,, berechnen.

d,=r, —r, inMeter

m q

f = 48kHz fi = 20,8331 ¢ =340"

s
(3.2)
p=- 230 7 083mm
S, 48000
d, = % inSamples

Ein Delay von 1 Sample entspricht 20,8us und einem Weg von 7mm. Fiir einen
Raum mit den Abmessungen 14m x 14m ergibt sich somit ein maximales Delay von

3954 Samples oder 31 Frames.

Weiters geht die Entfernung der Spiegelquelle mit 1 in die Berechnung ein.
r

Der Abstand der Lautsprecher wird mit Faktor 1 = 32767 bei 16 Bit Auflésung
festgelegt, fiir die Spiegelquellen gilt dann der Faktor

T4 30767 (3.3)

Ty
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3.3 Wandeigenschaften

An den Wanden erfolgt eine Filterung mit einem Tiefpass 1. Ordnung (Abbildung
3.3)

ynzﬂ[ayl1—1+(a_l)xn] OSaSl (3 4]
0<p<1 '
wobei o der Filterkoeffizient ist und B der Reflexionsfaktor der Wand. Es werden

alle Wande mit gleichen Eigenschaften angenommen.
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Abbildung 3.3

Institut fur Elektronische Musik und Akustik 5



A Head Position Related Binaural Sound Reproduction System

4 Programmierung

4.1 Host Port Interface HPI des DSP

Uber die HPI lduft die Kommunikation von PC mit dem DSP, sie wird vom PC
gesteuert. Der gemeinsame Speicherbereich wird in der Datei command. 61 x auf

eine bestimmte Grof3e und in einen eigenen Bereich festgelegt:

MEMORY

{
|_HPI_MEM o = 00000180h |
}

SECTI ONS
{

}

= 00000230h

HPl _Section > | _HPI _MEM

In der Header Datei hpi . h ist die dazugehorige Variable fiir den DSP deklariert:

#pragma DATA SECTI ON( ui HPI Buf f er,
#defi ne HPI _BUFFER _LEN 139
ui nt ui HPI Buf f er [ HPI _BUFFER _LEN] ;

"HPI _Section")

In ui HPI Buf f er werden nun folgende Daten iibergeben:

Parameter \ Index Bedeutung
HPI _Mrror (ui HPI Buffer[0]) Anzahl der zu rechnenden Spiegelquellen
(ui HPI Buffer[1]) frei
HPI _Del t aD (ui HPI Buffer[2]) Erwiinschte Stellung des Kopfes
HPI _Cont r ol (ui HPI Buffer[3]) Kontrollwort fiir Programmablauf
HPI _Qut put Gai n (ui HPI Buffer[4]) Verstdarkungsfaktor fiir den Ausgang
HPI _Max| nput (ui HPI Buffer[5]) Maximum des Signals am Eingang
Maximum des Signals am Ausgan
HPI _MaxQut put (ui HPI Buf fer[6]) (vor dem Verstéirl%ungsfaktor] i
HPI _MaxW (ui HPI Buffer[7]) Maximum des W-Signals
HPI _MaxX (ui HPI Buffer[8]) Maximum des X-Signals
HPI _MaxY (ui HPI Buffer[9]) Maximum des Y-Signals
HPI _MaxU (ui HPI Buffer[10]) Maximum des U-Signals
HPI _MaxV (ui HPI Buffer[11]) Maximum des V-Signals
HPI _Max X3 (ui HPI Buffer[12]) Maximum des X3-Signals
HPI _MaxY3 (ui HPI Buffer[13]) Maximum des Y3-Signals
HPI _CPULoad (ui HPI Buffer[16]) Die momentane Auslastung des DSPs
HPI | SRCount (ui HPI Buffer[17]) Anzahl der berechneten Frames
HPI DI PSwi t ches (ui HPI Buf fer[18]) Die momentane Stellung der DIP-Schalter
HPI _Del t aN (ui HPI Buffer[19]) die Stellung des Kopfes, momentan
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HPI _Buf 20

(ui

HPI Buf f er [ 20] )

HPl _Buf 21

(ui

HPI Buf fer[ 21])

HPI _Buf 22

(ui

HPI Buf f er[ 22])

HPI _Buf 23

(ui

HPI Buf f er [ 23] )

HPI _Buf 24

(ui

HPI Buf f er [ 24])

HPI _Buf 25

(ui

HPI Buf f er [ 25])

HPI _Buf 26

(ui

HPI Buf f er [ 26] )

HPI _Buf 27

(ui

HPI Buf f er [ 27])

HPl _Buf 28

(ui

HPI Buf f er [ 28] )

HPI _Buf 29

(ui

HPI Buf f er [ 29])

HPI _Buf 30

(ui

HPI Buf f er [ 30] )

HPl _Buf 31

(ui

HPI Buf fer [ 31])

frei zum debuggen

Del ayL

i HPI Buf fer[32])

Delay Originalsignal L

i HPI Buf fer[34])

(u

i HPI Buf f er [ 54)

(ui

HPI Buf f er [ 56] )

Delays fiir linken Kanal

Del ayR

(ui

HPI Buf f er [ 33])

Delay Originalsignal R

(ui

HPI Buf f er [ 35] )

i HPI Buf f er [ 55])

i HPI Buf fer [ 57])

Delays fiir rechten Kanal

ui HPl _Phi

HPI Buf f er [ 58] )

Winkel Originalsignal L

i HPI Buf f er [ 60])

HPI Buf f er [ 80] )

HPI Buf f er [ 82] )

Winkel der Spiegelquellen L

HPI Buf f er [ 59] )

Winkel Originalsignal R

HPI Buf fer[ 61])

i HPI Buf fer[81])

i HPI Buf f er [ 83])

Winkel der Spiegelquellen L

ui Factor A

i HPI Buf f er [ 84])

HPI Buf f er [ 86] )

(ui

HPI Buf f er [ 106])

(ui

HPI Buf f er [ 108])

(ui

HPI Buf f er [ 85] )

(ui

HPI Buf f er [ 87])

(ui

HPI Buf f er [ 107])

(ui

HPI Buf f er [ 109])

ui FactorB

(ui

HPI Buf f er[ 110])

(ui

HPI Buf fer[112])

(ui

HPI Buf f er[ 132])

(ui

HPI Buf f er [ 134])

(ui

HPI Buf fer[ 111])

(ui

HPI Buf fer[113])

i HPI Buf fer[ 133])

i HPI Buf fer[ 135])

Reflexionsfaktor, Abschwéchung
aufgrund der Entfernung,
Tiefpass der Wand
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4.2 Implementierung des Algorithmus am DSP

4.2.1 Ringbuffer

Fir den Ringbuffer wird ein Speicherbereich im Externen Speicher zugewiesen.

Dies erfolgt wieder in der Datei conmand. 6l x:

MEMORY

{ CEO: o = 80000000h | = 00010000h
}

SECTI ONS

i ri ngbuffer > CEO

In TLV320AI C27_Driver.h werden die beiden Variable i Ri ngbufferL und
i Ri ngbuf f er Rdefiniert:

#pragma DATA SECTI ON(sRi ngbufferL, "ringbuffer")

short sRi ngbufferL[ Rl NG SI ZF] ; /I Ringbuffer for |eft channel
#pragma DATA SECTI ON(sRi ngbufferR, "ringbuffer")
short sRi ngbufferR Rl NG Sl ZE] ; [lringbuffer for right channel

Beschrieben wird der Ringbuffer unmittelbar nachdem Eingangssignal vom Codec
geholt wurde. i Count gibt immer die aktuelle Position in i R ngbufferL und

i R ngbuf f er Ran und wird bei Erreichen des Endes wieder auf Null gesetzt.

for (i X=0; i X<FRAMES NUMBER; i X++)
{ /'l copy received sanples to last half of input buffer
/1 only the significant 16-bits will be used
slnputL[iX] = (short)(uiPtrln[ CODEC LEFT+i X* SLOTS NUVBER] >>4) ;

slnput R i X] = (short) (ui Ptrln[ CODEC RI GHT+i X* SLOTS_NUMBER] >>4) ;
/'l save the sanples in the ringbuffer

sRi ngbufferL[i Count]=slnputL[iX];

sRi ngbufferR i Count]=slnputR[iX];

i Count ++;

i f (iCount==RI NG _SI ZE)
{

}
}

i Count =0;
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4.2.2 Berechnung im Hauptprogramm

Zuerst miissen aus der HPI _Sect i on die Winkel und Multiplikationsfaktoren fiir

alle Quellen eingelesen werden

for (iX=0;iX<i M RROR; i X++)

{
ui HPI _Phi [i X*2] = ui HPI Buf f er [ 58+i X*2] ;
ui HPI _Phi [ i X*2+1] = ui HPI Buf f er [ 59+i X*2];
ui Factor Ali X*2] = ui HPI Buf f er [ 84+2*i X] ;
ui Factor Ali X*2+1] = ui HPI Buf f er [ 85+2*i X] ;
ui FactorB[i X*2] = ui HPI Buf fer[110+2*i X] ;
ui FactorB[i X*2+1] = ui HPI Buf fer[ 111+2*i X] ;

Die ui HPlI _Phi werden dann zur Berechnung der Ambisonic - Faktoren benétigt.

Hier geht bereits durch HPI _Del t aN die Rotation in die Berechnung mitein.

for (iN=0;iN<i MRROR*2; i N++)

{
i X = (uiHPI _Phi[iN + HPI _DeltaN) % 0x100;
sFactor X 1[i N] = sCos[i X];
sFactorY_1[i N] = sCos[ (i X+64) & OxFF];
sFactorU 1[i N] = sCos[ (i X*2) & OxFF];
sFactorV_1[i N] = sCos[ (i X*2+64) & OxFF];
sFactor X3 _1[i N] = sCos[ (i X*3) & OxFF];
sFactorY3_1[i N] = sCos[ (i X*3+64) & OxFF];
}

Die Buffer fiir die Ambisonic - Kandle werden zuerst mit den gewichteten und

summierten Originalsamples gefiillt und somit fiir jedes Frame neu initialisiert.

for (iX=0;iX<FRAMES NUMBER; i X++)

/'l sanples direct fromthe speakers
'Y = slnputL[iX];
Y += slnputR[i X];
sWBuf f er [ i X+FRAMES NUMBER] = (sFactorWi*lyY) >> 16;
'Y = sFactor X_1[ 0] *sl nput L[i X];
'Y += sFactor X _1[ 1] *slnputRi X];
sXBuf fer[i X+tFRAMES_NUMBER] = |Y >> 16;
'Y = sFactorY_1[ 0] *slnputL[i X];
'Y += sFactorY_1[1]*slnputRi X];
I
X

sYBuf fer[i X+FRAMES NUMBER] = | Y >> 16;
'Y = sFactorU_1[ 0] *sl nput L[i X];

'Y += sFactorU 1[ 1] *slnputRi X];

sUBUf fer[i X+FRAMES_NUMBER] = | Y >> 16;

I
Y = sFactorV_1[ 0] *sl nput L[i X];
'Y += sFactorV_1[1]*slnputRi X];
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sVBuUf fer[i X+FRAMES_NUMBER] = | Y >> 16;
'Y = sFactor X3_1[ 0] *sl nputL[i X];
'Y += sFactorX3_1[ 1] *slnputR[i X];

sX3Buf fer[i X+tFRAMES NUMBER] = |Y >> 16;
'Y = sFactorY3_1[0] *sl nputL[i X];

'Y += sFactorY3_1[ 1] *slnputR[i X];

sY3Buf fer[i XtFRAMES NUMBER] = |Y >> 16;

Anschlieflend werden je nach Wert von i M rror (Anzahl der zu rechnenden
Spiegelquellen) die verzogerten Samples zur Berechnung herangezogen. i Count
gibt dabei die momentane Position des Schreibpointer vom Ringbuffer an. Damit
und mit dem Wert der jeweiligen Verzogerung wird die Ausleseposition im

Ringbuffer bestimmt.

for (iN=2;iN<i MRROR*2; i N++)

/1 find position in ringbuffer
i Delay = i Count + (RING SIZE - (ui HPIBuffer[32+i N] * FRAVES _NUMBER)) ;
i Del ay &= Oxfff; /1 Delay = 0 to RING SI ZE-1

/!l actual Factors for one nirror source
A = uiFactorAli N ;
B = ui FactorB[i N ;

[

[

i FacX = sFactor X _1[i N;

i FacY = sFactorY_1[i N ;

i FacU = sFactorU 1[i N ;

i FacV = sFactorV_1[i N ;

i FacX3 = sFactorX3_1[i N;
i FacY3 = sFactorY3_1[i N;

In der inneren Schleife iiber FRAMES_NUMBER werden dann die Samples mit den
Faktoren multipliziert, der IIR - Filter berechnet und dann zu den Ambisonic -

Buffern summiert.

#pragma MUST_| TERATE ( FRAMES_NUMBER, , 8);
for (i X=0; i X<FRAMES_NUMBER; i X++)
{ /1 calculate

i Templ = (i A*i Tenp) >>16;
i Temp2 = sRingbufferL[i X+i Del ay];
i Temp2 = (iB*i Tenp2 )>>16;

i Temp = (i Tenpl + i Tenp2);

| W= sFactorW1*i Tenp;

sVBuf f er [ i X+FRAVES_NUMBER] += | W >> 16;
| X = iFacX * i Tenp;

sXBuf f er [ i X+FRAVES_NUMBER] += | X >> 16;
Y = iFacY * i Tenp;

sYBuf fer[i X+FRAVES_NUMBER] += | Y >> 16;
U =iFacU * i Tenp;

sUBuUf f er [ i X+FRAVMES_NUMBER] += | U >> 16;
IV = iFacV * i Tenp;
sVBuf f er [ i X+FRAMES_NUMBER] += |V >> 16;

| X3 = i FacX3 * i Tenp;
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sX3Buf f er [ i X+FRAMES_NUMBER] += | X3 >> 16;

Y3 = iFacY3 * i Tenp;

sY3Buf f er [ i X+FRAMES_NUMBER] += | Y3 >> 16;
}

}
4.2.3 Probleme

Der Zugriff auf den Speicher des DSP ist der zeitaufwendigste Teil, er dauert 5
Zyklen. Beim Programmieren muss versucht werden diese Zeit zu niitzen und
parallel bereits Berechnungen durchzufiihren. Dies ist nicht immer mdoglich, was
im Assemblerfile NOP - Eintrdge zur Folge hat und damit eine Wartezeit
verursacht. Diese NOP - Eintrdge konnen noch durch Verdnderungen von

Schleifen, Berechnungsabfolge, etc. eventuell wegoptimiert werden.

4.3 Berechnungen in Visual Basic

Im Visual Basic Programm werden fiir die weiteren Echtzeitberechnungen des DSP
gewisse Daten vorab berechnet. So erfolgt nach der Eingabe der Raumkoordinaten,
Lautsprecher- und Zuhorerpositionen und der Reflexions- und Filterfaktoren die
gesamte Berechnung der Delays, Winkel und Faktoren fiir jede Spiegelquelle.

Die Abschwichung Aufgrund der Entfernung einer Spiegelquelle, der Tiefpassfilter
und der Reflexionsfaktor werden zusammengefasst auf 2 Faktoren, die dem DSP
zur Berechnung iibergeben werden.

Mit dem ui Fact or A wird das vorherige Ausgangssample y(n-1) multipliziert, mit

ui Fact or B das jeweils aktuelle Sample aus dem Ringbuffer.
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5 Programm

Anderungen zum bestehenden System.

Beim Programmstart erscheint neben dem Hauptfenster sofort das Fenster fiir das
Raum - Setting. Mit <Default> konnen Standartwerte geladen werden, durch
klicken von <Calculate> wird die Berechnung der Delays, Winkel und Faktoren
gestartet und mit <Ok> wird das Fenster geschlossen , die Werte dem DSP

iibergeben und das Programm gestartet.

. Room Settings |- (O] x]
¥ —HRoom Sieg——————— o e Graphische
i R max. 14274 m AnZei e der
] @ af m bFE | m / / g
Verteilung der
— Speaker Coordinates .
L R Spiegelquellen
# [11 LN ]
v [ L ]
2 o

-Reflesion———————— Listener Position—
( y=b*[a"yn1)+[1-al *«lnl] ’7

Alpha ID,S Beta ID,E

Default | {Calculate Ok | Cancel |

Um die Raumeinstellungen zu dndern muss das Programm angehalten werden.
Uber den Meniipunkt <File/Settings/Room> kann obiges Fenster wieder gedffnet
und einzelne Parameter verdndert werden.

Wichtig: Neue Werte werden nur durch Klicken von <Calculate> iibernommen.

< ¥irtual Sound Positioning Spstem
File Program 2

Head tracker
DSk i
— = Boom / .— T t .

o ! L b

Im Punkt <Head Tracker> kann der COM-Port fiir den Head Tracker ausgewahlt

werden. Bei <DSP> kann eine neue COFF-Datei (*.out) geladen werden.
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Im Fenster Parameter kann mit einem Slider die Anzahl der zu rechnenden
Spiegelquellen eingestellt werden. Bei Aktivierung des Kontrollkédstchens <FIR (no
room)> wird die Einbindung der Spiegelquellen gestoppt; dies entspricht dem

Slider — Stellung links — 0 Spiegelquellen

i~ Pararneter
Input Output
& -
Dehs azopr - DeadTracker
= Manuak
Anzahl der Spiegelgquellen:
2 [ 1| =
716E 1662
Halt program Hide detailz Set az reference

~ Details:

Wooon i u W ®3 Y3
Phil: 10° Fhiz: 245°
Delta: 15°
IR counter: 37034
DSP Load: 76.36%
PC->DSP: BBR !
fauto i
100 counts per sec. iy !
L \ 203k 1E8C 2c02 321
80 counts per gec. 3899 515 1Fas
LEDs: [ LEDT1 [ LEDZ [~ LED3 ™ Bypass
DIP Switches: ¢ /1 @ SWwW2 [T Sw/3 " FIR [no room)

» Phi 1, Phi 2, Delta:
Aktueller Winkel der Lautsprecher L/R relativ zur Hauptachse, sowie Winkel der
Kopfdrehung.
» JRQ Counter:
Zahler fir die Anzahl der durchgefiihrten Interrupts.
» DSP Load:
Momentane CPU Auslastung.
» PC-> DSP:
Datenaktualisierungsrate der Kommunikation des PC mit dem DSP.
» HT->PC
Datenaktualisierungsrate der Kommunikation des HT mit dem PC.
» DIP Switches:
Abfrage der Stellung der DIP-Schalter des Evaluationboards.
» LEDs:

Die LEDs des Evaluationboards lassen sich setzen sowie riicksetzen.
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* Bypass:
Das Audiosignal wird ohne Filterung an den Ausgang weitergeleitet.
» FIR (no room)
Es wird die komplette Raumsimulation weggeschaltet
» Enable peak auto reset:
Ist dieser Meniipunkt gewadhlt, werden die Spitzenwerte der jeweiligen
Pegelanzeigen nicht
eingefroren.
» Pegelanzeige:

Die Pegel der einzelnen Ambisonic-Kanéle werden angezeigt.
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