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Vorwort

Der Versuch ein Schallfeld zu reproduzieren ist kein neuartiger Gedanke. Vielmehr wurde
dieses Ziel schon kurz nach der Redlisierung der ersten elektroakustischen Wandler
angestrebt. Die wesentlichen Problemstellungen waren und sind die Kodierungsvorschrift der
einzelnen Kandlen und die Anzahl der dafir bendtigten Ubertragungskandle. Durch die
technischen Entwicklungen der letzten Jahrzehnte stellen Rechenleistung und Speicherbedarf
nur begrenzt ein Limit fur Systeml6sungen dar. Die Entwicklung geht daher in Richtung einer
komplexen Signalverarbeitung, in der en bestmdglicher ,Trade off* zwischen
Rechenkomplexitét, Speicheranforderung, Kosten und Qualitdt angestrebt wird. Ziele der
heutigen Aufnahme- und Wiedergabetechnik sind einerseits die Schaffung einer moglichst
naturgetreuen Reproduktion einer , akustischen Wirklichkeit”, andererseits die Schaffung
virtueller Klangréume, die unabhangig von einem konkreten realen Raum zumindest in einem
beschrankten Bereich des tatsachlichen Abhdrraumes entstehen sollen.

Bel der Reproduktion von Schallfeldern beziehungsweise bel der Entwicklung von 3D
Beschallungssysteme werden die Attribute der Schallreize, die in nattrlichen Horsituationen
auftreten, modifiziert und/oder durch zusétzliche Eigenschaften erganzt, damit eine gezielte
Steuerung der réumlichen Wahrnehmung des Horenden méglich wird. Daher spielen neben
den messbaren physikalischen Grélen die psychoakustischen Erwégungen Uber die
menschliche Lokalisationseigenschaften eine wesentliche Rolle.

Aufgrund der Entwicklungen auf dem Gebiet der virtuelle Raumakustik, die im Bereich der
Binauraltechnik mit Kopfhorerwiedergabe schon zufriedenstellend angewendet wird, stellt
sich die Frage, ob auch durch mehrkanalige Lautsprecherbeschalung und entsprechende
Signalverarbeitung ein ebenso Uberzeugendes Ergebnis erreicht werden kann. In enger
Beziehung zu einem solchen Ansatz stehen Anwendungen auf dem Gebiet der ,, Aktiven
Larmminderung” (Active Noise Control, ANC), die aber hier nicht vertieft werden sollen.
Weiter dhnliche Anwendungsbereiche entstehen durch die gednderten Anforderungen beim
Bau von Veranstaltungsraumlichkeiten. Die bisher separierte und spezialisierte Verwendung
von Raumlichkeiten ist heute schon aus Platz- bzw. Kostengriinden nicht mehr denkbar.
Dadurch setzt sich mehr und mehr der Bau von Mehrzweckhallen bzw. -sdlen durch. Das
dabel auftretende Problem stellt auch hier die gewiinschte variable Raumakustik dar.
Einerseits wird ein Chor oder Ensemble einen Raum mit langer Nachhallzeit bevorzugen
(tragender Raum), andererseits werden fir einen Redner oder fur modernes Musiktheater eher
kurze Nachhallzeiten bevorzugt, weil dadurch die Wortversténdlichkeit weniger gestort wird.
Bel dieser Anwendung werden alle Schallquellen im Primarraum mittels raumlich verteilter
Mikrophone aufgenommen. Durch eine entsprechende Signalverarbeitung wird diesen ein
neuer Raumeindruck aufgepragt (Sekundarraum), der mittels Lautsprecher wieder in den
Primarraum rickgefthrt wird. Die Charakteristika (d.s. Nachhallzeit, Energiedichte, erste
Reflexionen,...) des dabei neu entstandenen Raumeindruckes lassen sich durch Verénderung
des Sekundarraumes weitgehend unabhangig voneinander einstellen und steuern.



In dieser Arbeit wird sowohl auf die LOsungsansdtze von holophonen as auch von
transauralen Systemen eingegangen, wobel der Schwerpunkt auf holophonen Lésungen liegt.
Es werden die Vor- und Nachteile regelungstechnischer Lésungen und verschiedener
Kodierungsvorschriften untersucht.

Zur Struktur dieser Arbeit

Am Beginn werden die grundlegenden Theorien und Beschreibungsgroféen des Richtungs-
und Entfernungshéren beschrieben. Des weiteren werden die Prinzipien von
Beschallungssystemen kurz skizziert. Im zweiten Kapitel wird auf die 2zwel
Beschallungsansédtze ,,Ambisonic’ und Wellenfeldsynthese (Wave Field Synthesis, WFS)
detallliert eingegangen. Sie bilden die Grundlage fir die entwickelten und untersuchten
Systeme, die in den folgenden Kapitel vorgestellt werden. In Kapitel 3 werden
Lautsprecherapplikationen behandelt, die aus einer Verbindung von Ambisonic und WFS
entwickelt wurden. Es werden verschiedene theoretische Ldsungen zur Kompensation der
Reflexionen des Wiedergaberaumes vorgestellt. Darlber hinaus werden Modelle zur
Distanzkodierung und zur Erzeugung von virtuellen Raumen und 3D Hall gezeigt. Im vierten
Kapitel werden Kopfhorerapplikationen vorgestellt. Aufbauend auf friheren Arbeiten am
IEM wurde eine Gruppe von Algorithmen entwickelt, die eine Toolbox fir virtuelle
zeitvariante Binauralsysteme bilden. Horversuche sollten Aufschluss Uber die Qualitdt der
vorgestellten Systeme geben. Sie sind in Kapitel 5 dokumentiert. Die Arbeit wird
abschlief3end in Kapitel 6 zusammengefasst.



Kurzfassung

In dieser Arbeit werden neue Lautsprecher- und Kopfhoreranwendungen fir dreidimensionale
Schallfeldreproduktion vorgestellt. Diese Anwendungen basieren auf der erweiterten
Ambisonic-Theorie und der Wellenfeldsynthese. Wahrend Ambisonic als ein mathematisch
motiviertes Verfahren bezeichnet werden kann, handelt es sich bei der Wellenfeldsynthese um
eine physikalische Model lierung des Schallfeldes.

Als bereits realisierte Lautsprecherapplikation fir 3D-Wiedergabe virtueller Quellen in der
oberen Hemisphare wird der IEM CUBE préasentiert. Zur Erzeugung einer virtuellen
Raumakustik werden die frihen realen Raumreflexionen, basierend auf dem Ambisonic-
Ansatz und den gemessenen direktionalen Raumimpulsantworten, kompensiert und eine
Distanzkodierung virtueller Quellen vorgestellt. Objektive Groflen zur Beurteilung der
synthetisierten Schallfelder werden eingefihrt.

Ein zeitvariantes Binaural system wird diskutiert, welches im Gegensatz zu friheren Ansétzen
nicht die AulRenohrimpulsantworten (HRIRS) interpoliert, sondern das Schallfeld modifizert.
Zur objektiven Beschreibung der Lokalisation und der Lokalisationsunscharfe wird ein
Fehlermal? definiert, das auf der psychoakustisch bewerteten Abweichung der durch das
Wiedergabesystem verfa schten HRIRS zu den Referenzkurven basiert. Eine Optimierung des
Binaural systems sowie die Verifikation des Fehlermal3es erfol gt anhand von Horversuchen.

Abstract

In this thesis new applications for three-dimensional sound field reproduction via
loudspeakers and headphones are presented. These applications are based on the extended
ambisonic theory and the wave field synthesis. While ambisonic can be considered as a
mathematically motivated approach, wave field synthesis is related to physical modelling of
the sound field.

The IEM CUBE is presented as a state-of-the-art multi-channel loudspeaker application for
3D reproduction of virtual sound sources in the upper hemisphere. As virtual room acoustics
systems require the compensation of early reflections in the real room, a new concept for
dereverberation based on the ambisonic approach and measured directional room impulse
responses is proposed. Furthermore distance coding for virtual sound sources is presented.
The reproduction quality is assessed by objective sound field indicators.

A comprehensive time-variant binaural system is proposed utilizing virtua sound field
modification instead of interpolating head related impuls responses (HRIRs) like in
conventional implementations. An objective error model is proposed for the description of
localisation and localisation blur. This model is based on the psychoacoustically evaluated
deviation of the system HRIRs to the reference curves. Various parameter settings of the
binaural system as well as the properties of the error model are subjectively evaluated by
listening tests.
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Grundlagen

Grundlagen des rdumlichen Horens
Prinzipien der Beschallungstechnik
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1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

1.1. Grundlagen des raumlichen Horens

Die Auswertung der beiden Ohrensignale', das Zusammenwirken beider Ohren, fiihrt zu
einem akustischen rdumlichen Eindruck. Aus der Kombination von Richtungs- und
Entfernungswahrnehmung resultiert die Lokalisation einer natiirlichen Schallquelle. Der
englische Physiker John Strutt (Lord Rayleigh) formulierte 1907 die sogenannte ,,Duplex
Theorie™ [Strutt, 1907], welche besagt, dass die Pegel- und Laufzeitunterschiede zwischen
dem ipsilateralen (dem Schallereignis zugewandten) und dem kontralateralen (dem
Schallereignis abgewandten) Ohr zur Lokalisation beitragen. Diese ergeben sich aufgrund der
Einfallsrichtung der Schallereignisses und des Verhiltnisses der Wellenldnge zu den
geometrischen Kopfabmessungen. Die wichtigen Kenngroen und Eigenschaften des
menschlichen Gehors beziiglich der Wahrnehmung werden durch psychoakustische
Experimente ermittelt. Grundlegende Untersuchungen zu Lokalisationseigenschaften® wurden
von Jens Blauert [Blauert, 1997] durchgefiihrt.

Als Koordinatensystem wird ein kopfbezogenes sphirisches Koordinatensystem verwendet,
das gegeniiber Kopfbewegungen invariant ist. Es wird angenommen, dass die Lokalisation
von Schallquellen in der Horizontalebene (xy-Ebene, Azimutlokalisation) durch Unterschiede
der eintreffenden Schallsignale am ipsi- und kontralateralen Ohr (interaural differences)
verursacht wird. Die Lokalisation von Schallquellen, die sich nicht in der Horizontalebene
befinden (Elevationslokalisation), werden durch zusitzliche Auswertung der spektralen
Unterschiede (spectral cues) der beiden Ohrsignale ermdglicht. Die physikalischen GroB3en,
die die genannten Lokalisationsunterschiede verursachen, sind durch die akustischen
Ubertragungspfade von einer Schallquelle bis zum linken bzw. rechten Gehdrgang /
Trommelfell beschrieben. Diese Paare von akustischen Ubertragungsstrecken konnen
gemessen werden und sind als AuBenohriibertragungsfunktionen (Head-Related Transfer
Functions, HRTFs) bekannt. Dartliber hinaus ist auch eine Schitzung der Entfernung von
Schallquellen moglich. Bei Unsicherheit in der Beurteilung einer Quellenrichtung werden
meist kleine Kopfbewegungen (Peilbewegungen als dynamic cues) durchgefiihrt. Im
Folgenden wird auf die wesentlichen Groflen bei der Lokalisation von Schallquellen

eingegangen.

" Der Begriff ,,Ohrsignale* wurde durch Jens Blauert [Blauert, 1974] geprigt und bezeichnet die Schallsignale in
den Gehorgingen. Sie sind die wesentlichsten Eingangssignale einer (Versuchs-) Person beziiglich des
rdumlichen Horens.

? Unter Lokalisation versteht man das Feststellen der Elevation (Erhebung in der Medianebene), des Azimut
(Auslenkung in der Horizontalebene) und der Distanz der Schallquelle vom Koordinatenursprung.

Seite 2



1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

1.1.1. Die Richtungswahrnehmung

Die Richtungswahrnehmung ist ein komplexer Prozess, der zum Teil durch die Analyse des
eintreffenden Schalls auf der Basiliarmembran, aber vor allem in der darauffolgenden
Weiterverarbeitung im Gehirn erfolgt. Die Fihigkeit zur Lokalisation ist zum einen stark
verknilipft mit der visuellen Wahrnehmung und zum anderen auch durch das erlernte
Unterscheiden von Schallreizen und somit von den Erfahrungen. Dadurch ist es auch dem
monauralen (einohrigen) Horer teilweise moglich unterschiedliche Schalleinfallsrichtungen
zu erkennen. Die Beurteilung der Schallereignisrichtung beim binauralen (beidohrigen)
Horen kann aufbauend auf die Anordnung und der Beschaffenheit der beiden Ohren im

wesentlichen mit drei Groflen beschrieben werden.

e Interaurale Pegeldifferenzen (Interaural Level Differences, ILD)
e Interaurale Zeitdifferenzen (Interaural Time Differences, ITD)

e Spektrale Unterschiede (Spectral Cues)

Richtungshoren in der Horizontalebene — interaurale Unterschiede

In der Horizontalebene tragen vor allem die interauralen Unterschiede wie ILD und ITD zur
Richtungsbestimmung bei. Diese beiden Groflen werden meist bei Annahme einer ebenen

Welle - Schallquelle im Unendlichen - in der Freifeldsituation beschrieben.

Interaurale Pegeldifferenzen

Die Pegeldifferenzen zwischen kontra- und ipsilateralen Ohr werden aufgrund von Beugungs-
und Abschattungserscheinungen verursacht. Trifft eine Schallwelle auf den Kopf, so stellt
dieser ein Hindernis dar. Ist der Kopf klein im Vergleich zu Wellenldnge, so werden um
dieses Hindernis herum kaum unterschiedliche Druckamplituden auftreten (Beugung). Ist das
Hindernis ,Kopf® groB im Vergleich zu Wellenlénge, so findet an der Vorderseite eine
Reflexion statt, seitlich wird die Schallwelle ungehindert passieren und an der Hinterseite des
Hindernisses entsteht ein Abschattung (head-shadow effect), sieche Abbildung 1.1. Die
Pegeldifferenzen der im freien Schallfeld auftretenden Ohrsignale sind somit nicht nur vom
Einfallswinkel sondern auch von der Frequenz des Schallreizes abhidngig. Sie werden
hautpsdchlich im Frequenzbereich iiber 1,5 kHz zur Bestimmung der Einfallsrichtung

herangezogen.
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1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

f=8000Hz, 6=60° Ersatzkopf

Abb. 1.1: Beugungs- und Abschattungs- Abb. 1.2: Wegdifferenzen einer ebenen
erscheinungen am Kopf als ,Kugelmodell” fir eine Schallwelle beim Auftreffen auf den zur Kugel
ebene Welle aus der Richtung von & = 60° mit 8 stilisierten Kopf [Graber,1997].

kHz [Daniel, 2000].

Interaurale Zeitdifferenzen

Schallwellen, die seitlich auf den Kopf auftreffen, weisen am kontralateralen Ohr eine
Laufzeitverzogerung gegeniiber ipsilateralen Ohr auf, die durch die ldngere Wegstrecke
verursacht ist. Wird der Kopf als ein Kugel modelliert, ergibt sich aufgrund der Geometrie fiir
die Laufzeitdifferenz ITD folgende ndherungsweise Abhingigkeit (Gl. 1.1 und Abbildung
1.2) vom Einfallswinkel ¢ (wobei ¢ in [rad]):

ITD:%-((0+sin(p) mit =) < 9 < +7/) (1.1)

Wobei a der Kugelradius (,,Kopfradius*®) und c die Schallgeschwindigkeit (ca. 340 m/s) ist.
Die Auswertung der Laufzeitdifferenz ist ebenfalls nur fiir einen begrenzten Frequenzbereich
giiltig. Eine eindeutige Bestimmung der Einfallsrichtung aufgrund der Laufzeit- bzw.
Phasendifferenz ist nur in jenem Frequenzbereich moglich, fiir den die halbe Wellenldnge
grofler als die maximale Wegstrecke ist. Somit sind die interauralen Laufzeitdifferenzen bis
zu einer Frequenz von 1,5 kHz wirksam. Dariiber hinaus werden die Phasenverschiebungen

nicht mehr eindeutig abgebildet.

ILD und IDT erginzen einander in ihrer Wirksamkeit und {iiberstreichen den gesamten
horbaren Frequenzbereich.

Zur Untersuchung der Richtungswahrnehmung werden unterschiedliche Stimuli verwendet.
Dazu gehoren breitbandige Signale wie Musik, Sprache und Rauschen, impulshafte
Gerdusche, aber auch synthetische, schmalbandige Kldange. Die konkrete Wahl des Stimulus

beeinflusst die Fahigkeit zur Richtungswahrnehmung in der Horizontalebene zum Teil
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1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

erheblich. So ergeben sich vor allem unterschiedliche Werten fiir die Lokalisationsunschirfe'.
Sie ist ein Parameter fiir das akustische Auflosungsvermogen des Menschen. Eine
Zusammenfassung dieser Werte findet sich bei [Blauert, 1997]. Die starke Streuung erklart
sich aus der unterschiedlichen Bandbreite der Schallreize, durch deren Vertrautheit (Sprache
ist dem Menschen vertrauter als Sinustone oder schmalbandiges Rauschen), zum Teil jedoch

auch durch die verschiedenen MeBBmethoden.

y

N

af.
i‘”—) NN

<
\ J

\O S’
Abb. 1.3: Schallquelle S und S’ weisen am Kugelmodell
gleiche ILD und ITD auf (vgl. [Taschl, 2000]).
Die Zeit- und Pegelunterschiede konnen nicht als ausreichend fiir allseitige Lokalisation
betrachtet werden, da es ausgehend von der Symmetrie des Kugelmodells unterschiedliche
Richtungen mit gleicher ILD und ITD gibt (siche Abbildung 1.3). Da diese Punkte auf einer
Kegeloberfliche zu liegen kommen, wird dieses Ambiguititsphdnomen auch ,,cone of

confusion* genannt.

Richtungshoren in der Medianebene — spektrale Unterschiede

Bei Schallereignissen in der Medianebene fehlen die interauralen Unterschiede wie ILD und
IDT. Es miissen daher monaurale Merkmale existieren, die zur Bewertung der Richtung
herangezogen werden kénnen. Monaurale Faktoren beschreiben Anderungen, die an beiden
Ohren gleich sind. Die Anderung der Schallquellenposition fiihrt zu einer Anderung des
Amplitudengangs der AuBenohriibertragungsfunktion vorwiegend im hochfrequenten
Bereich. Diese spektralen Unterschiede ergeben sich durch Reflexionen von Schallen mit
kurzer Wellenldnge am Oberkorper (forso) und am AuBenohr (pinna). Dadurch kommt es zu
konstruktiven und destruktiven Interferenzerscheinungen. Die Ausléschungen sind dabei

wesentlich stirker ausgeprigt als die Uberhdhungen. Es wird davon ausgegangen, dass der

! Blauert definiert in [Blauert, 1974] die Lokalisationsunschirfe als: ,, ... die kleinste Anderung eines bestimmten
Merkmals oder bestimmter Merkmale des Schallereignisses oder eines anderen, mit dem Hdrereignis
korrelierten Ereignisses, die gerade zu einer Ortsinderung des Hérereignisses (z.B. beziiglich Richtung
und/oder Entfernung) fiihrt.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Lokalisationsunschérfe von vielen Parametern abhingt; vor allem von
der Schalleinfallsrichtung, der Signalbeschaffenheit (wie Art des Signals, Frequenz und Dauer), aber auch vom
Alter der Versuchspersonen.
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1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

Frequenzbereich der ersten Ausloschung (pinna notch) wesentlich fir Bestimmung der
Elevation verantwortlich ist. Ein breitbandiges Quellspektrum sowie ausreichende Kenntnis
der spektralen Beschaffenheit der Schallquelle sind demnach Voraussetzung, um diesen
Faktor zur Positionswahrnehmung nutzen zu kénnen (vgl. Untersuchungen mit bekannten und
verzerrten Quellspektren [Wightman, Kistler, 1989a]).

Lokalisation in der Medianebene ldsst sich teilweise durch richtungsbestimmende
Frequenzbdnder beschreiben. Die Idee der richtungsbestimmenden Binder resultiert aus einer
Beobachtung von Blauert (vgl. [Blauert, 1969]). Wenn ein einziger Lautsprecher in der
Medianebene einen Ton bzw. Schmalbandrauschen mit ansteigender Frequenz (200 — 16kHz)
abstrahlt, vollfilhrt die wahrgenommenen Schallquelle eine Wanderbewegung (siche
Abbildung 1.4). Die Richtung des Horereignisses bewegt sich mehrmals auf einer Bahn iiber

den Kopf zwischen vorne, oben und hinten.

o ——
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// \\
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Abb. 1.4: Bahn der wahrgenommen Hoérereignisrichtung als Funktion der Frequenz bei Abstrahlung
von Schmalbandrauschen aus einer beliebigen Richtung der Medianebene (Versuchsperson, Kopf
fest, stark schematisiert) vgl. [Blauert, 1974].

Schallereignisse in der Medianebene werden demnach entsprechend ihrem Spektrum geortet.
So ordnet man z.B. Schallsignale mit einer Frequenz unter 500 Hz und um 3 kHz die
Schallquellenrichtung ,,vorne®, jenen um 8 kHz ,,oben®, und Schallsignale mit Frequenzen bei
1 kHz die Schallquellenrichtung ,,hinten zu (siche Abbildung 1.5).
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. Y o b= X \i"f
BS 250 S00Hz 1 F I 8 1BkH a
WS 250 S00Hz 1 2 & B TBkHe : o ©5 250 S0Hz 1 2 4 B IBKkHz

Froquenz —= Frequanz —=

(a) (b) (c)
Abb. 1.5: Richtungsbestimmende Frequenzbander (vgl. [Blauert, 1974])
Relative Haufigkeiten der Antwort ,h“ (hinten), 20 Versuchspersonen, bei jeder Terzmittenfrequenz
jeweils einmal von vorn und einmal von hinten beschallt, b) wie a), jedoch Antwort ,0“ (oben),
c) wie a), jedoch Antwort ,v* (vorne).
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1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

In der Medianebene wird wesentlich schlechter als in der Horizontalebene aufgelost. Die
grofften Unschérfen treten iiber dem Kopf auf. Auralisationssysteme, die das Konzept der
richtungsbestimmenden Bénder als einzige Ankergrof3e fiir die Positionierung von virtuellen
Quellen in der Medianebene verwenden, filhren zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis.

Dartiber hinaustreten dadurch eine artifizielle Klangfarbung auf.
AuRenohrubertragungsfunktionen

Seit 1960 wurde verstiarktes Augenmerk auf die Pinna und deren Auswirkungen auf die
Richtungswahrnehmung gelegt. Arbeiten von Batteau [Batteau, 1967], Hebrank [Hebrank,
Wright, 1974], Wright [Wright et al., 1974] beschiftigten sich unter anderem dahingehend
und hatten eine Flut weiterfiihrender Untersuchungen zur Folge. Es zeigte sich, dass die
Filterung, welche durch die Pinna entsteht, besonders fiir die Lokalisation in der Medianebene
und fir die Vorne- / Hinten- Unterscheidung bedeutend ist, da hierbei nur minimale
interaurale Differenzen auftreten. Bedingt durch die Anordnung der beiden Ohren und die
Geometrie von Ohrmuschel, Kopf und Torso ergeben sich abhdngig von der
Schalleinfallsrichtung Unterschiede bei der Ubertragung von einer Schallquelle zu den Ohren.
Diese Abhingigkeiten werden durch die kopfbezogenen AuBenohriibertragungsfunktionen'
(Head-Related Transfer Functions, HRTFs) beschrieben. Die HRTF beschreibt den
Schalldruck im Koordinatenursprung bei Abwesenheit des Kopfes im Verhéltnis zum Druck
am Trommelfell und ist auBer vom Einfallswinkel der Schallquelle auch von derer Entfernung
abhéngig.

Die binauralen HRTFs kann man sich als entfernungs- und frequenzabhingige Amplituden-
und Zeitverzogerungsdifferenzen vorstellen. Sie sind somit Funktionen in 4 Variablen
(Azimut, Elevation, Entfernung, Frequenz). Kleine Unterschiede zwischen linker und rechter
HRTF sind noch zusétzlich zu beriicksichtigen, da die beiden Ohren nicht exakt gleich sind.
Insgesamt fiithren also die asymmetrischen, komplex geformten Pinnae zu einem eindeutigen
Set von kleinsten Zeitverzogerungen, Resonanz- und Beugungserscheinungen, das in eine
eindeutige HRTF fiir jede Schallquellenposition iibertragen wird.

Werden die HRTF bei Freifeldbedingungen (schalltoter Raum) gemessen und die Entfernung
zwischen Schallquelle und Ohren ist grofer als ein Meter, dann befindet sich die Quelle fiir
hohere Frequenzen (> 500Hz) im Fernfeld. Die gemessenen HRTF sind somit von der
Entfernung unabhéngig. Dadurch fehlen sdmtliche Informationen iiber die Quellentfernung
und den umgebenden Raum. Der direkte Einsatz dieser HRTFs zur Spatialisierung von
Quellen iiber Kopthorer fithrt damit zu Wahrnehmungen, die meist als ,,zu nahe am Kopf*
oder sogar mit ,,im Kopf* (Im-Kopf-Lokalisation, Inside-Head Localisation) beschrieben

werden. Die Verwendung von HRTF-Kurven aus nicht reflexionsarmen Rdumen fiihrt jedoch

"In der Literatur finden sich auch andere Bezeichnungen, wie Head Transfer Function (HTF), Pinna Transform,
Outer Ear Transfer Function (OETF) oder Directional Transfer Function (DTF), die diese Beziehungen
beschreiben.
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1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

zu sehr langen Filterimpulsantworten. Dariiber wire es schwierig einen anderen virtuellen
Raum zu erzeugen.

Zahlreiche Untersuchungen an Menschen und Kunstkdpfen (vgl. gute Ubersicht [Moller et al.,
1995]) fiihrten zu standardisierten HRTF. Diese standardisierten Ubertragungsfunktionen
stimmen somit nur fir den ,mittleren® Menschen d.h. die individuellen HRTF konnen
durchaus stark davon abweichen (vgl. [Wenzel et al., 1993], [Pralong, Carlile, 1996]). Im
Allgemeinen treten in der Horizontalebene nur geringe Abweichungen auf (vgl. [Wightman,
Kistler, 1989a und 1989b]), in der Medianebene scheint diese Standardisierung jedoch nur
bedingt sinnvolle Ergebnisse zu erzielen'.

Fiir die Anwendungen in den folgenden Kapiteln wurden als Ausgangsmaterial fiir die
AuBenohriibertragungsfunktionen die von Gardner und Martin [Gardner, Martin, 1994]

gemessenen standardisierten KEMAR-Kurven® verwendet.

1.1.2. Die Entfernungswahrnehmung

Die Féhigkeit zur Entfernungs- bzw. Distanzwahrnehmung ist durch viele Faktoren bedingt.
Zu den wichtigsten Parameter zéhlen die Lautstirkenverhéltnisse (Pegelproportionen), die
Vertrautheit der Schallreize und das Energieverhéltnis von Direktschall zum reflektierten
Schall. Des weiteren sind die Schallfeldausprigung, die Klangfarbenunterschiede

(Richtcharakteristik und Luftabsorption) und raumakustischen Aspekte von Bedeutung.

Abhidngig vom Abstand zur Schallquelle sind verschiedene Merkmale ausschlaggebend fiir
die Entfernung zum Horereignisses. Im Folgenden sind drei Untersuchungsergebnisse bei der

Darbietung von Schallreizen liber Kopthorer aufgelistet (vgl. [Blauert, 1997]).

1) Bei mittleren Schallquellenentfernungen (Punktquelle, zeitlich stationédres Signal, ca. 3 —
15m) bestimmt der Schalldruckpegel® der Ohrsignale die Entfernung des Horereignisses.
Dieser sinkt im freien Schallfeld um 6dB pro Entfernungsverdopplung: ,,1/r — Gesetz*

2) Bei Schallquellenentfernungen gréfer als 15m muss zusdtzlich zum 1/r — Gesetz die
frequenzabhiangige Dampfung der Luft beriicksichtigt werden. Hohe Frequenzen werden
starker geddmpft als tiefe. AuBBer dem Schalldruckpegel der Ohrsignale dndert sich auch
das Spektrum mit der Entfernung.

3) Bei kleinen Schallquellenentfernungen (< 3m) treten spektrale Einfarbungen aufgrund der
Kriimmung der eintreffenden Wellenfronten am Kopf und Interaktion der Welle mit der
Ohrmuschel auf.

' Bei Abweichungen zwischen der individuellen und der standardisierten HRTF werden von den Probanden
meist Mingel bzw. ein Fehlen von Priasenz geschildert. Quellen in der Ndhe der Medianebene (Azimut 0°)
werden zusétzlich meist im Kopf anstatt aulerhalb lokalisiert.

2 KEMAR steht fiir Knowles Electronics Manikin for Auditory Research. Diese Daten finden sich unter:
ftp://sound.media.mit.edu/pub/Data/ KEMAR.

3 Mit Schalldruckpegel ist hier der breitbandig gemessene Effektivwertpegel gemeint.
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1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

Pegelverhaltnisse

Allgemein gilt: ,,Was lauter ist, erscheint ndher. Die Intensitit (bzw. die Lautheit) einer
Quelle ist der primdre Faktor flir die Entfernungsschitzung, wenn man sich in einer
Freifeldsituation (keine Reflexionen) befindet. Die Intensitdt nimmt bei doppelter Entfernung
um 6dB ab. Wenn zwei Quellen die gleiche Schallleistung abgeben, wird die néhere als lauter
empfunden. Dieser Sachverhalt wird durch das ,,inverse square law* (Gl. 1.2) beschrieben
[Begault, 1994].

2
hion (1.2)

2
I, n

I und I, sind jeweils die Intensitit der beiden Quellen am Ohr, und r;, r, sind die

Entfernungen zu den beiden Quellen.

Die Kenntnis iiber die Charakteristik der Schallquelle ist jedoch auch hier von Bedeutung. Bei
Sprache fiihren unterschiedliche Sprechformen zu verschiedenen Entfernungseinschitzungen
unabhingig vom dargebotenen Pegel. So wird Fliistern als ndher empfunden als Schreien.

Diese Wahrnehmung wird durch Gelerntes, Vertrautes geleitet.

In halligen Rdumen wird die Wahrnehmung der Entfernung stark durch die Reflexionen bzw.
die Energie des Nachhalls beeinflusst. AuBlerhalb des Hallradius fithren Quellen unabhingig
von ihrer Entfernung zu gleichen Pegel, da der praktisch entfernungsunabhéngige Diffusanteil
dominiert. Das R/D-Verhéltnis (Energie des reflektierten Schall zu Energie des direkten
Schall) ist von Bedeutung. Betrachtet man die zeitliche Abfolge vom direkten Schallereignis
und den ersten direkten Reflexionen, so ist deren Versatzzeit nicht nur Mal} fiir die
wahrgenommene Raumgrofle und Raumform, sondern auch ein MaB fiir die Entfernung zur
Schallquelle. Die Versatzzeit ist bei geringer Entfernung maximal und nimmt mit

zunehmender Entfernung von der Quelle ab.

Entfernungswahrnehmung aufgrund interauraler Unterschiede

Je weiter man von der Quelle entfernt ist, desto eher entspricht das sich ausbreitende
Schallfeld einer ebenen Welle. Ndhert man sich einer Quelle, wird das Schallfeld stirker
gekriimmt und entspricht somit einem deutlich wahrnehmbaren Nahfeld. Dieses Phdnomen ist
von der Frequenz und von der Schallquellenausdehnung abhédngig. Translatorische
Koptbewegungen fiihren zu Azimutdnderungen, deren Stdrke abhéingig von der Entfernung
zur Quelle sind [Duda, 1996]. Bei nahen Quellen fiihrt eine kleine Relativbewegung zu

groBen Azimutinderungen. Bewegt sich eine Quelle nahe an den Kopf heran so steigt die ILD
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1. Kapitel Grundlagen des rdumlichen Horens

zusitzlich an, da der Druck invers proportional mit der Entfernung abnimmt'. Die absoluten
Entfernungsunterschieden zwischen den beiden Ohren und der Quelle konnen nicht mehr

vernachldssigt werden.

Entfernungswahrnehmung aufgrund monauraler Phanomene

Dazu wurden zahlreiche Untersuchungen von Blauert [Blauert, 1997] und Begault [Begault,
1994] durchgefiihrt. Diese Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden. Das
Quellspektrum wird in Abhéngigkeit von der Entfernung durch atmosphérische Bedingungen
(Wind, Regen,...), molekulare Absorption der Luft (Hohenabfall iiber weite Luftstrecken),
Krimmung der Wellenfront (Richtcharakteristik von Instrumenten,...), Luftfeuchtigkeit,

Temperatur, etc. modifiziert.

1.1.3. Peilbewegungen

Wie bereits eingangs erwéhnt spielt die visuelle Komponente und die Erfahrung bei der
Lokalisation einer Schallquelle eine wesentliche Rolle. Fehlt die visuelle Komponente oder ist
die Art der Schallquelle unbekannt (z.B. synthetische Klinge), kommt es héufig zu
Unsicherheiten bei der Richtungsbestimmung. Wenn interaurale und monaurale Merkmale zu
mehrdeutigen bzw. ungenauen Ergebnissen in der Richtungswahrnehmung flihren, werden
meist unbewusste spontane Drehbewegungen, sogenannte Peilbewegungen, ausgefiihrt. Durch
diese Drehbewegungen werden die interauralen Unterschiede in Abhéngigkeit von der wahren

Quellrichtung kleiner oder groBer, was mit dem Cone of Confusion erklédrt werden kann.

X

¥

Abb. 1.6: Cone of Confusion [Begault, 1994].

Betrachtet man im Kugelmodell, also ohne Pinna-Einfluss, nur die IID und ITD, so sind diese
nicht einer eindeutigen Quellrichtung zuordnen (siche Abbildung 1.6). Ein Schallereignis am
Ort a erzeugt im Kugelmodell dieselben interauralen Unterschiede wie jenes am Ort b. Dies
nennt man die Vorne — Hinten - Ambiguitit. Ebenso verhélt es sich mit den Richtungen x und

y, an denen Schallquellen die FElevationsambiguitit hervorrufen koénnen. Durch

' Vgl. Kugelstrahler: 2-fache Entfernung hat eine Druckabnahme von 6dB zur Folge.
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Beriicksichtigung der Anderungen von ITD, ILD und spektralen Merkmalen wihrend der
Drehbewegungen wird die mehrdeutige Ortung aufgelost. Bei der Entwicklung von
hochqualitativen 3D Beschallungssystemen muss diese Eigenschaft des natiirlichen Horen
berticksichtigt werden. Da bei herkdmmlichen transauralen Systemen das Beschallungssystem
fiir eine fixierte Kopfposition ausgelegt ist, erhédlt der Horer durch Koptbewegungen
inkonsistente Informationen iiber die Quellrichtung. Noch problematischer ist die Darbietung

iiber Kopfhorer, da sich hier bei Drehungen des Kopfes die Ohrsignale nicht dndern.

Gegeniiber der statischen Horsituation bewirken die Peilbewegungen eine dynamische
Horsituation und liefern damit dem Gehor einen groferen Informationsgehalt iiber das
Schallfeld. Untersuchungen von Thurlow et al. zeigen bereits fiihrt [Thurlow und Runge,
1967], [Thurlow, Mangels und Runge, 1967], dass Kombinationen von Kipp- und
Neigebewegungen mit Drehbewegungen bei Versuchspersonen beobachtet wurden, denen
Schallreize aus unterschiedlichen Richtungen dargeboten wurden. Versuche von Mackensen
et al. [Mackensen, Reichenauer und Theile, 1998] mit einem drehbaren Kunstkopf, bestédtigen
die verbesserten Lokalisationseigenschaften. Dabei wurde an der Versuchsperson ein ,,Head-
Tracker“-System angebracht, welches abhingig von den Drehbewegungen des Kopfes der
Versuchsperson die Orientierung des Kunstkopfes dnderte. Die Ergebnisse zeigen die
gravierenden Unterschiede zwischen der Lokalisation mit einem starren und mit zeitvariant
gefiihrten Kunstkopf. Die Vorne-Hinten-Ambiguitit verschwindet vollstindig beim
Horversuch mit nachgefithrten Kunstkopf in normalen Riumen' und werden selbst in
akustischen Extrembedingungen noch stark reduziert’. Wichtige Qualititsparameter bei
diesen Versuchen und in Folge bei Entwicklungen von zeitvarianten 3D
Kopthorerapplikationen stellen die Latenzzeit des Gesamtsystems und die erreichbare
Winkelgenauigkeit dar. Bei zu groflen Latenzzeiten folgt das System den
Kopfdrehbewegungen zu langsam. Daher werden die Schallquellen nicht stabil an einem Ort
abgebildet. Untersuchungen von Felderhoff et al. [Felderhoff, Reichenauer und Theile, 1998]
sowie von Wenzel [Wenzel, 1997] zeigen, dass Latenzzeiten des Gesamtsystems unter 85 ms
zu keinem wahrnehmbaren ,,Nachfiihren* des abgebildeten Schallfeldes. Als Winkelauflosung
ist 1° ausreichend.

Abschlielend sei noch erwihnt, dass der Doppler-Effekt bei bewegten Schallquellen auftritt.
Darunter versteht man die Verdnderung der Tonhohe in Abhingigkeit von der
Entfernungsénderung.

! Unter der Bezeichnung ,,normaler Raum® versteht sich ein Abhorraum, der dem [EBU Tech. 3276] - Standard
gentigt

? Die durchgefiihrten Aufnahmen in einem reflexionsarmen Raum werden als Aufnahmen unter akustischen
Extrembedingungen bezeichnet.
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1.2 Prinzipien der Beschallungssysteme

Historischer Ruckblick

Bis 1930 gab es nur Monoaufzeichnungen und Monowiedergaben. Erst im Zuge der
Filmentwicklung zu Beginn der 30iger Jahre wurde der Mehrkanalton eingefiihrt. 1931
patentierte Blumlein das erste Aufnahme- und Wiedergabesystem fiir zwei Kanile, welches
heute zur Intensitétsstereophonie gezdhlt wird. Steinberg und Snow entwickelten 1934 eine
Aufnahmetechnik mit drei rdumlich verteilten Mikrofonen, deren Signale fiir eine Wiedergabe
mit drei Lautsprechern (Links ,Mitte und Rechts) konzipiert war. Mit De Boer begann um
1940 die genaue Untersuchung stereofoner Abbildung. Um 1970 werden verschiedene
Mehrkanal-Aufzeichnungstechniken vorgestellt, wobei es sich hier hauptsdchlich um passive
Matrixsysteme mit Coder und Decoder handelt (zB Quadrophonie). Die Anzahl der
Ubertragungskanile war durch die géingigen Tontriger wie die Schallplatte weiterhin auf zwei
begrenzt. Durch das Aufkommen der Digitaltechnik und der damit verbundenen
Signalverarbeitungstechnik wurden in den 80er Jahren auch aktive (zeitvariante)
Matrixsysteme (z.B. Dolby Pro Logic) realisierbar. Eine Weiterentwicklung der
Speichermedien — von der CD zur DVD - und der Rechenleistungen (Zugriffszeiten)

ermdglichen heute eine groBere Anzahl von Ubertragungskaniile.

Transaurale und Holophone Beschallungssysteme

Wie bereits eingangs erwihnt, resultieren aus der Kombination binauraler und monauraler
Merkmale der Ohrsignale die Ortung von natiirlichen Schallquellen. Der Zusammenhang
zwischen der Richtungswahrnehmung und der ILD, ITD bzw. den spektralen Unterschieden
bilden die Grundlage fiir viele Beschallungssysteme und Beschallungsprinzipien. Zur
natiirlichen Wahrnehmung der reproduzierten bzw. synthetisierten Schallfelder miissen diese
Schallfelder entsprechende Kohédrenz und Homogenitét aufweisen.

Unter Kohédrenz versteht man jenen Sachverhalt, dass die Schallquellenposition bei
Verdnderung der Abhorposition, d. h. durch Kopfbewegungen, stabil bleibt. Dabei ist von
besonderer Bedeutung, wie grofl der Bereich ist, in dem diese Forderung erfiillt ist . Im
Allgemeinen wird dieser Bereich als idealer Abhdrbereich (Abhorpunkt, sweet spot )
bezeichnet.

Ein System wird dann als homogen bezeichnet, wenn unabhéngig von der Position der Quelle
(bei konstanter Entfernung) die Energie des reproduzierten bzw. synthetisierten Schallfeldes
konstant ist. Dariiber hinaus darf es auch zu keinen Klangfarbungen in Abhingigkeit von der

Quellposition kommen. Daraus folgt, dass keine Richtung bevorzugt behandelt wird.

Im Folgenden werden transaurale und holophone Beschallungssysteme vorgestellt. Unter

transauralen Systemen versteht man Verfahren, die versuchen das gewiinschte
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Schalldrucksignal nur an den Stellen der beiden Ohren zu reproduzieren. Bei holophonen
Systemen handelt es sich hingegen um einen Versuch das gesamte Schallfeld in einem
definierten Bereich zu reproduzieren. Die Ortung der Schallquellen erfolgt dann wie unter
natiirlichen Gegebenheiten. Rein transaurale und rein holophone Systemen stellen jeweils die
beiden Extreme dar. Die meisten vorgestellten Systeme lassen sich nicht eindeutig unter einen
dieser Begriffe einordnen, da sie mehr oder weniger von beiden Ansétze abgeleitet wurden.

Eine exakte Kopie des originalen Schallfeldes ist bedingt durch die begrenzte Wahrnehmung
des Gehors gar nicht notwendig (sieche u.a. [Blauert, 1997], [Zwicker, 1982], [Fastl, 1982]).
Die relevanten GroBlen des Schallfeldes konnen in zeitliche und rdumliche Eigenschaften
unterteilt werden. Zu den zeitlichen Eigenschaften zihlt neben der linearen Ubertragung, die
notwendige Bandbreite und Dynamik. Die korrekte Ortung (Richtung und Entfernung —
siche Grundlagen des riumlichen Horens), die Réiumlichkeit' (Spaciousness,),
Quellenausdehnung (apparent source width ASW) sowie geeignete Diffusitit (Einhiillung?,

envelopment) zéhlen zu den rdumlichen Eigenschaften.

1.2.1 Stereofone bzw. zweikanalige Systeme

Diese Systeme folgen mehr dem transauralen Ansatz. Zweikanal-Stereofonie stellt den
minimalen Aufwand fiir eine rdumliche Schallreproduktion dar. Bei der Reproduktion
unterscheidet man zwischen dem Versuch der realen und der funktionalen Nachbildung eines
Schallfeldes. Im ersten Fall wird das originale Schallfeld durch zwei Mikrofone
aufgenommen und ohne Signalverarbeitung tiiber Lautsprecher bzw. Kopthorer
wiedergegeben.

Bei der Wiedergabe mit Lautsprechern eignet sich die Intensititsstereofonie (Aufnahme mit
zwei koinzidenten, gerichteten Mikrofonen®, deren Signal direkt den beiden Lautsprecher
zugeordnet wird) besser als die Laufzeitstereofonie. Die gingige Anordnung der Lautsprecher
und des idealen Abhorplatzes entspricht einem gleichseitigen Dreieck. Die Nachhallzeit im
Wiedergaberaum sollte kiirzer als jene des Aufnahmeraums sein, weiters sollten starke
diskrete Reflexionen - verursacht durch die Raumform, Absorption und Lautsprecherposition

- vermieden werden.

! Das Attribut ,Réumlichkeit’ tritt dann auf, wenn der Zuhorer den Eindruck hat, dass die Horereignis aus einer
groferen raumlichen Breite kommt, als sie der visuelle Eindruck liefert. Sie wird hauptsiachlich durch frithe
seitliche Reflexionen (Versatzzeit zum Direktschall kleiner 80ms) verursacht [Griesinger, 1997].

? Die Empfindung der Einhiillung wird bei entsprechend diffus verteilter Schallenergie wahrgenommen und
durch spéte seitliche Reflexionen (80 bis 150ms) verursacht [Griesinger, 1997].

? Bei der Intensititsstereofonie werden meist zwei koinzidente Druckgradientempfinger mit Achtercharakteristik
(vgl. [Blumlein, 1931]) oder auch mit Nierencharakteristik verwendet. Die Achtercharakteristik erméglicht eine
nahezu lineare Abbildung der Schallquellen unter einem Blickwinkel von +45° zwischen den beiden
Lautsprecher. Bedingt durch die gegenphasige Empfindlichkeit der Mikrofonkapseln werden auch evt. nicht
gewollte, abgewandte Quellen aufgenommen und entsprechend verkehrt abgebildet. Durch den Einsatz von
Kapseln mit Nierencharakteristik werden diese Quellen zwar weitgehend unterdriickt, jedoch kommt es bei der
Wiedergabe zu verzerrten Abbildungswinkeln.
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Durch  die  quellrichtungsabhingigen  Intensititsunterschiede = zwischen  beiden
Mikrofonsignalen = bzw.  Lautsprechersignalen  entstethen bei der Wiedergabe
Phantomschallquellen zwischen den beiden Lautsprechern. In der Nédhe des optimalen
Abhorpunktes kann (unter Freifeldbedingungen) das resultierende Schallfeld bei gentigend
grolem Lautsprecherabstand als Superposition zweier ebenen Wellen beschrieben werden.
Befinden sich die beiden Lautsprecher beziiglich der Referenzrichtung (entspricht der
Blickrichtung, y-Achse) in einem Winkel von *4),, so ergibt sich in Abhéngigkeit von der
Frequenz ® mit dem rechten Lautsprechersignal R und dem linken Lautsprechersignal L der
Schalldruck P auf der Ohrachse (x-Achse):

P(x,w)=R-e’** +L-e /5" (1.3)

wobei k_=k-sind), die Wellenzahl k = @ normiert auf die Einfallsrichtung ¢, ist.

c
Die Richtung der resultierenden Welle wird durch die Phasenfunktion ¢(x,®) beschrieben:

¢(x, w) = arctan Im{P} (1.4)

Re{P}
Fiir tiefe Frequenzen mit k-x << 1 kann fiir arctan(kx) die Approximation arctan(kx) = kx

verwendet werden, und man erhélt somit:

(p(x,a))z%-kx-sinﬂo (1.5)

Dadurch ergibt sich fiir den Abbildungswinkel y der resultierenden Welle :

kx -siny = @(x, ) (1.6a)

siny = Lsinzﬁ‘0 (1.6b)

Die so vorhergesagte Abbildungsrichtung der Phantomquelle stimmt relativ gut mit den
Ergebnissen von subjektiven Hortests [Blauert, 1997] {iberein. Da die Lautsprechersignale in
der Intensititsstereofonie = phasensynchron sind, ergeben sich in Abhéngigkeit vom
Abhorposition entlang der x-Achse Kammfiltereffekte'. Beriicksichtigt man die
Phasendifferenz an zwei Aufpunkten im Ohrabstand, so ergibt sich damit eine
frequenzabhingige Richtungsortung. Am Referenzabhorplatz zeigt diese jedoch einen
eindeutigen Trend auf, fiir davon abweichende Orte ergeben sich jedoch mehrdeutige
Richtungsinformationen. In Abbildung 1.7 sind Schallwellenfelder fiir unterschiedliche
Pegeldifferenzen dargestellt.

' Diese Kammfiltereffekte sind unter Freifeldbedingungen wesentlich stirker ausgeprigt als unter gewohnlichen
Gegebenheiten. Durch die Raumreflexionen werden diese Unterschiede vermindert.
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AL diodB AL dL 60B =9

Abb. 1.7: (links) 0dB Pegeldifferenz bei 400Hz, (rechts) 6dB Pegeldifferenz bei 400Hz

Bei der Wiedergabe iiber Kopfhdérer kann man von keiner natiirlichen Wahrnehmung
sprechen. Die Schallquellen werden im Kopf entlang einer Linie zwischen den beiden Ohren
geortet (Im-Kopf-Lokalisation). Aufgrund der koinzidenten Mikrofonkapseln werden nur
monaurale Rauminformationen aufgezeichnet.

Bei der Laufzeitstereofonie werden die Mikrofonkapseln an zwei entfernten Raumpunkten
angebracht. In Abhéngigkeit von der Quellposition entstehen zwischen den beiden
Mikrofonen Laufzeitunterschiede'. Beim natiirlichen Horen treten die groBten Laufzeiten fiir
Quellen aus der +90°Richtung auf und liegen in der GréBenordnung von 0.7ms. Bei der
Wiedergabe iiber Lautsprecher sind jedoch groBere Laufzeitunterschiede (bis zu 1.5ms vgl.
[Blauert, 1997]) notwendig. Diese Umstinde konnen durch die Summenlokalisation
(summing localization) [Blauert, 1997] bzw. durch das Assoziationsmodell von Theile
[Theile, 1980 und 1981], die auch das Ubersprechen der Lautsprechersignale auf beide Ohren
beschreiben, erkldrt werden. Die wahrgenommene Richtung der Phantomschallquelle ist
zusitzlich vom Signal abhédngig. So bewirken schmalbandige Signale, abhingig vom
Frequenzbereich, fiir gleiche Laufzeitdifferenzen unterschiedliche Richtungen®. In Abbildung
1.8 sind Schallwellenfelder fiir unterschiedliche Laufzeitdifferenzen dargestellt.

Die mit Laufzeitstereofonie reproduzierten Schallquellen bei Lautsprecherwiedergabe
stimmen nicht mit den Positionen der natiirlichen Quellen iiberein. Die wahrgenommene
Richtung variiert von Horer zu Horer und ist iiberdies relativ stark von kleinen
Koptbewegungen und vom Signal abhingig. Bei der Wiedergabe mit Kopfhorer ist hingegen
eine Wahrnehmung auBerhalb des Kopfes moglich, wodurch eine durchaus naturgetreue
Abbildung erreicht wird.

' Da hier Druckempfinger (Kugelcharakteristik) verwendet werden, konnen die minimalen Intensitits-
unterschiede vernachléssigt werden.

? Bedingt durch die geometrische Ausdehnung des Kopfes und durch den Ohrabstand ergeben sich nur fiir einen
begrenzten Frequenzbereich eindeutige Richtungsinformationen aus den Laufzeitdifferenzen.
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B dt 0.5ms );k B df Tms L

Abb. 1.8: (links) 0.5ms Laufzeitdifferenz bei 400Hz, (rechts) 1ms Laufzeitdifferenz bei 400Hz

Zusammenfassend ldsst sich sagen: Die Intensitétsstereofonie eignet sich besser fiir die
Lautsprecherwiedergabe. Sie bietet eine gut lokalisierbare und stabile Quellenabbildung. Es
treten keine Phasendifferenzen zwischen den beiden Kanélen auf, dadurch ist auch die
Monokompatibilitit gewéhrleistet. Bedingt durch die monauralen Rauminformationen
(koinzidente Mikrofonkapseln) werden die rdumlichen Eigenschaften nur geringfiigig
abgebildet. Die reine Laufzeitstereofonie liefert bei der Kopthorerwiedergabe einen
weitgehend natiirlichen Eindruck. Durch im Abstand d aufgestellten Mikrofone werden auch
manche rdumliche Eigenschaften wie Diffusitdt, Einhiillung aufgrund der reduzierten
Signalkohédrenz besser abgebildet. Bei der Wiedergabe mit Lautsprecher treten zusétzliche
Laufzeitdifferenzen durch das Ubersprechen des jeweils vom Ohr abgewendeten
Lautsprechers (Crosstalk vgl. [Atal, Schroeder, 1966]) auf. Bedingt durch die Uberlagerung
der beiden Signale am Ohreingang, entsteht eine kammfilterartige Wirkung, diese fiihrt vor
allem im hochfrequenten Bereich zu Klangfarbungen. Werden die beiden Signale elektrisch
addiert ergeben sich ebenfalls Uberhdhungen und Ausloschungen, bedingt durch die
Informations- Richtungskodierung in der Phase. Dadurch ist eine Monokompatibilitdt nicht
gewahrleistet.

Bei der Aufnahmetechnik gibt es einige Verfahren, die versuchen die Vorteile der reinen
Intensitétsstereofonie und der reinen Laufzeitstereofonie zu vereinen. Dazu zéhlen das ORTF-
Verfahren', die Trennkérper- oder auch Aquivalenzstereofonie (z.B. OSS, Jecklin-Scheibe?)
oder aber Kunstkopftechnik. Die Wiedergabe von Kunstkopfsignalen erfolgt sinnvoller Weise
mit Kopthorer. Bei der Lautsprecherwiedergabe ohne Signalverarbeitung entsteht ein
unerwiinschtes Ubersprechen (cross talk) vom linken Kanal zum rechten Ohr bzw. vom
rechten Kanal zum linken Ohr. In der Literatur finden sich einige Ansétze, die dieses
Ubersprechen durch sogenannte cross talk canceller verhindern. Dazu zihlen: ‘Apparent
sound source translator’ [Atal, Schroder, 1966], ‘Stereo Dipole’ [Kirkeby, et. al. 1996a],
‘Optimal Source Distribution for Virtual Acoustic Imaging’ [Takeuchi, 2000a, 2000b].
Dariiber hinaus sind die AuBenohriibertragungsfunktionen des Kunstkopfes und die des

' ORTF wurde 1974 vom franz. Rundfunk als ein Stereostandardverfahren entwickelt.
2 0SS Optimales Stereo Signal (vgl. [Jecklin, 1980]).
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Hérers iiberlagert. Diese Uberlagerung kann durch entsprechende Vorentzerrung (Filterung)
kompensiert werden. Bei der Erzeugung von synthetischen Schallfeldern fiir
Kopthorerwiedergabe werden die virtuellen Schallquellen mit den entsprechenden HRTFs
gefiltert (siche Kapitel 4).

Uber die beschriebenen, teils puristischen Ansitze hinaus gehend werden bei der
Stereoreproduktion durch die Verwendung von Effekten wie Hall, Verzogerungen (z.B. bei
der Polymikrofonie') und Filterung physikalische Eigenschaften des natiirlichen Schallfeldes
durch funktionale Pendants ersetzt. Dadurch ergeben sich natiirlich wirkende, konsistente

Abbildungsbreiten und -tiefen sowie ein brauchbarer Raumeindruck.

1.2.2. Matrizierung und Panning bei Lautsprecherwiedergabe

Damit eine Schallquelle als Phantomschallquelle zwischen den Lautsprechern beliebig
wandern und entsprechend geortet werden kann, miissen durch die Reproduktion moglichst
viele im natiirlichen Horen auftretende Lokalisationsmerkmale konsistent erzeugt werden
[Gerzon, 1992a]. Erst dann ergibt sich fiir den Zuhdrenden eine glaubwiirdige und eindeutige
(natiirliche) Richtungswahrnehmung. Zusitzlich sollte die Quellrichtung mdéglichst stabil, also
die Wellenfront moglichst konsistent sein, d.h. bei Bewegungen des Horers darf sich diese
Richtung nicht bzw. nur konsistent verindern, eine Forderung, die von klassischen
Transauralsystemen nicht erfiillt wird. Dies lésst sich in die folgenden zwei Bedingungen an

das reproduzierte Schallfeld fassen:

1) Die Energie des reproduzierten Schallfeldes muss unabhéngig von der Position der
virtuellen Quelle konstant sein. (Energetische Betrachtung)

Die Summenleistung der beiden Lautsprecher ist unabhéngig fiir jeden Abbildungswinkel ¢
konstant.

L(@) +R(g)" =1 (1.7)

(normiert auf die Signalleistung)

Dadurch ergibt sich die Kodierung des linken und rechten Kanals zu:

W):sm(@j und R(¢):s.cos(wJ (1.8)

L L

mit S = Signal, ¢ = Winkel der Schallquelle, ¢, = Winkel des linken Lautsprechers bzgl. der
Blickrichtung.

! Unter Polymikrofonie versteht sich die Verwendung vieler verteilter, meist in Quellnéhe platzierter Mikrofone.
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2) GleichméBige Stabilitidt des Klangfeldes d.h.: die Lokalisationsschérfe soll iiber
den ganzen Bereich gleich sein.(Amplituden- bzw. Phasenbetrachtung)

Wie oben gezeigt wird durch die phasensynchrone Lautsprechersignale L und R an der Stelle
des Zuhorers eine resultierende ebene Wellenfront aus der Richtung ¢ erzeugt mit
(tieffrequente Approximation):
sing L-R
sing, L+R

(1.9)

Wiéhlt man fiir ein Aufnahme/Wiedergabesystem den Aufnahmewinkel gleich dem
Wiedergabewinkel', so ergibt sich bei der Verwendung dieses Phasengesetzes folgende
Kodiervorschrift bzw. Richtcharakteristik der Mikrophone, um eine Quelle S aus dem Winkel

¢ wiedergeben zu konnen:

_|1,1 sing ) _|1_1 sing )
L(¢)—(2+2 sin¢LJ S und R(g) ( , JS (1.10)

Die Lokalisation wird bei tiefen Frequenzen durch die Amplitude der Lautsprechersignale
gesteuert. Bei hoheren Frequenzen (>700 Hz), wo die GroBenordnung des Kopfes in den
Bereich der Wellenldnge kommt, treten Beugungserscheinungen auf. Die Lokalisation wird in
diesem Frequenzbereich immer mehr durch diese Abschattungseffekte beeinflusst, was die
energetische Betrachtung nahe legt.

Es zeigt sich, dass es bei der Wiedergabe mit zwei Lautsprechern nicht moglich beide
Bedingungen gleichzeitig zu erfiillen (vgl. [Poletti, 1996a]). Befindet man sich zusétzlich
nicht im optimalen Abhorpunkt, so zerfillt der Phantomquelle und die wahrgenommene
Richtung wandert automatisch zum néher liegenden Lautsprecher ("sweet spot” Problem). Bei
der Wiedergabe liber mehr als zwei Lautsprecher konnen Phantomquellen erzeugt werden, die
beiden genannten Bedingungen geniigen. Einen allgemeinen theoretischen Rahmen fiir die

Herleitung verschiedener Schallfeldkodierungen bietet Micheal Gerzon's

Theorie des Energie- und Schnellevektors

Gerzon hat in seiner ,, General Metatheory of Auditory Localisation* [Gerzon, 1992a] die
Lokalisation als Verbindung dreier Einflussfaktoren in einem hierarchischen Modell
zusammengefasst. Diese sind die Quellsignal selbst, die Richtcharakteristik der Quelle und
der Einfluss der Kopforientierung (starr versus Koptbewegung). In der Modellhierarchie der
Lokalisation kann der auditive Wahrnehmungsapparat als ein System aufgefasst werden,
welches auf eine aus dem Quellsignal abgeleitete Funktion aus einer bestimmten Richtung
reagiert. Diese Funktion kann das lineare Signal der Schallwelle (lineare Grofe, Theorie
1.0rdnung), die Intensitit (quadratische GroBe, Theorie 2.0rdnung) oder eine komplexere
GroBe sein. Als weitere Hierarchiedimension fiihrt Gerzon den Grad der

! Dadurch werden jene Quellen, die sich im Bereich des Aufnahmewinkels befinden, ohne Winkelverzerrung
eindeutig abgebildet, Quellen aullerhalb des Aufnahmewinkels werden falsch abgebildet.
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Richtungsabhingigkeit gemd3 dem hochsten zur Richtungsmodellierung verwendeten Grad
der sphdrischen Harmonischen ein. Kernpunkt der Metatheorie ist, dass ein
Aufnahme/Wiedergabe-System umso besser funktioniert, je mehr Einzelmodelle gleichzeitig
in konsistenter Weise zusammengefiihrt werden.

Nach Gerzon kann eine Theorie 1.0rdnung durch das Schnelle-Modell (Velocity Model)
beschrieben werden, in dem die wahrgenommene Richtung einer Phantomquelle durch den
aus der Uberlagerung aller Lautsprechersignale resultierenden Schnellevektor bestimmt ist.
Die Kenntnis bzw. Reproduktion des Schalldrucks und der Schallschnelle im idealen
Abhorplatz (Koordinatenursprung des Bezugssystems) ist ausreichend, um das Schallfeld
auch in der Umgebung um den Ursprung und damit verbunden an den beiden Ohren zu
bestimmen. Die nach dem Schnelle-Modell bestimmte Lokalisation wird auch Makita-
Lokalisation genannt und ist fiir Frequenzen unter 700Hz von zentraler Bedeutung.
Abschattungserscheinungen kénnen in diesem Frequenzbereich vernachlissigt werden, die
ITD dominieren in diesem Bereich grundsétzlichen die Richtungswahrnehmung.

Die Theorie 2.0rdnung kann durch ein Energie-Modell (Energy Model) beschrieben werden.
Die Richtung einer liber mehrere Lautsprecher reproduzierten Schallquelle wird durch den
resultierenden Energievektor (eigentlich die resultierende Intensitéit) berechnet und als
"Energy Vector Localisation" bezeichnet. Die Modell ist giiltig im Frequenzbereich von 500
Hz bis 5000 Hz.

Bei der Schallfeldreproduktion erfolgt die Berechnung des resultierenden Schnelle- und
Energievektors mit den N Lautsprecherpositionen und deren Verstidrkungsfaktoren. Die
Berechnung erfolgt fiir den Horer im Koordinatenursprung, der sinnvoller Weise in den
ungefdhren Mittelpunkt der Lautsprecheranordnung gelegt wird. In der Matrix S sind die
Positionen der N Lautsprecher s;=(x;,y; ,zi)T beschrieben.

S=[s,,s,,.5,] (1.11)

Zur Vereinfachung der allgemeinen Beschreibung werden alle Lautsprecher auf eine

(virtuelle) Einheitskugel projiziert mit:

~

S.
S. -t
s

S=[5,%,..5,] (1.13)

(1.12)

Dazu miissen die Laufzeiten und die Grundverstirkungen korrigiert werden (siehe GI. 1.14a

und b), wobei ¢ die Schallausbreitungsgeschwindigkeit ist.

. Is.|
=E— 1.14
S = (s, ]) (1-142)

max(”s1 Sy ||) - ||si ||

c

delay, = (1.14b)

Alle Lautsprecher befinden sich nun virtuell ,,gleich weit* vom Horer entfernt.
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Die Annahme des tieffrequenten Lokalisationskriteriums, dass die wahrgenommene Richtung
einer Schallquelle normal zur resultierenden Wellenfront liegt, fiihrt zur Berechnung des

resultierenden Schnellevektors (velocity vector) des Reproduktionssystems.

wn!

ros, =8 (1.15)
g;

M-

1l
—_

Die Matrix S beschreibt das Lautsprecherlayout, und der Vektor g beinhaltet als ,,lineare
Gewichte* die Verstiarkungsfaktoren der einzelnen Lautsprecher. Die Summe der Gewichte
dient zur Normierung des resultierenden Schnellevektors. Der Einheitsvektor s, gibt die
Richtung des resultierenden Schnellevektors an, 7, stellt seinen Betrag dar. Fiir eine korrekte

Richtungsabbildung muss s, mit der Richtung der abzubildenden Quelle s {ibereinstimmen.

s, =S8 (1.16)

v

Eine weitere Bedingung ist, das dessen Betrag gleich eins sein sollte wie bei einer realen
Quelle im Freifeld.

7

v

| (1.17)

Wenn nur positive' Lautsprechergewichte g; zuléssig sind, gilt: r, <1, das Gleichheitszeichen

gilt, wenn das Quellsignal nur zu einem Lautsprecher gefiihrt wird.

Damit eine Quelle unabhéngig von der Abbildungsrichtung immer ,gleichlaut
wahrgenommen wird, d.h. unabhéngig davon, ob sie von einem oder mehreren Lautsprecher
wiedergegeben wird, sollte die Summe der Lautsprechergewichte auf 1 normiert werden

(Amplitudennormierung).

>g =l (1.18)

Die Betrachtung des Energievektors ergibt sich aus dem Lokalisationskriterium fiir hohere
Frequenzen. Hier reicht die Kenntnis von Druck und Schnelle im idealen Abhorplatz nicht
mehr aus, da Abschattungen des Kopfes wirksam werden. Vielmehr ist hier rdumliche
Leistungsfluss im Abhororts zu verwenden, wobei der Schalldruck des Schnelle-Modells
durch die Gesamtleistung und die Schnelle durch die ,,gerichtete Energie®, eigentlich die
Intensitit® ersetzt werden. In formaler Ubereinstimmung mit 1.15 ldsst sich der resultierende

Energievektor ansetzen mit:

' Durch negative bzw. komplexe Lautsprechergewichte kénnen die Bedingungen im idealen Abhorplatz immer
erfiillt werden, allerdings fiithren sie bei Lautsprecheranordnungen fiir grole Auditorien an entfernten Plétzen zu
Artefakten wie ,,Phasigkeit* oder einer falschen Richtungsabbildung.

? Gerzon verwendet in seinen Arbeiten konsequent den Terminus ,,Energy Vector®, obwohl es sich eigentlich um
eine ,,gerichtete Leistung®, also im Intensitét, handelt. Aus Konsistenzgriinden — auch mit der auf Gerzon
aufbauenden Literatur — wird in der Folge ebenfalls der Ausdruck ,,Energievektor verwendet.
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ros, =>4 (1.19)

e~ N
z q;
i=1

Die wahrgenommene Richtung wird durch Summation der Energievektoren der einzelnen

Lautsprecher gebildet. Der Vektor q =[g/,g3,....g+] beinhaltet die Leistungsgewichte. Die

Summe der einzelnen Leistungsgewichte dient zur Normierung. Der Einheitsvektor s, gibt die

Richtung des resultierenden Energievektors an, 7, seinen Betrag. Wiederum sollte gelten:

| (1.20)

r@

Da aber alle Elemente von q nicht negativ sind, ist 7. immer kleiner als eins, wenn das
Quellensignal auf mehrer Lautsprecher verteilt ist. Gerzon schldgt daher als zusitzliche
Anforderung an ein Wiedergabesystem die Maximierung dieses Wertes vor.

Die resultierende Leistung am Abhdrplatz sollte fiir jede Quellposition konstant sein, was eine

Normierung auf die Summe der Leistungsgewichte nach sich zieht (Leistungsnormierung).

>q, =1 (1.21)

In Freifeld einer realen Quelle stimmt die Richtung der Schallschnelle und die des

Energieflusses iiberein, beide Vektoren haben die Lange 1.

Pairwise Mixing — Diskretes Amplituden- oder Intensitatspanning

Fiir pairwise mixing wird das Quellensignal wie bei 2-Kanal-Stereo entweder nach Leistungs-
oder Phasengesetz ausschlieflich auf die der virtuellen Quelle direkt benachbarten
Lautsprecher aufgeteilt. Die Vorgangsweise flihrt nur bedingt zu zufriedenstellenden
Ergebnissen (es ist nicht moglich seitliche Phantomschallquellen z.B. zwischen links vorne
und links hinten zu erzeugen, vgl. Quadrophonie). Es handelt sich hierbei um diskrete
Panpot-Gesetze, d.h. wenn die Richtung der virtuellen Quelle mit der eines Lautsprechers
iibereinstimmt, wird nur dieser bespielt. Dadurch ergeben sich bei der Wahrnehmung von
bewegten Quellen Unstetigkeitsstellen. Entweder erfolgt die Bewegung nicht kontinuierlich,
d.h. eine konstante Winkelgeschwindigkeit entlang einer Kreisbahn ist nicht realisierbar, oder
es treten aufgrund der sich dndernden Leistung sogenannte ,,Locher* auf. Zu diesen Verfahren
zihlen das Vector Based Amplitude Panning (VBAP)', basierend auf der lokalen Nachbildung
des Schnellevektors und das Vector Based Intensity Panning (VBIP), basierend auf der
lokalen Nachbildung des Energievektors. Diese Verfahren fiihren bei der direkten
Implementierung rasch an die genannten Grenzen bzw. zu Artefakten. Zur Minimierung
dieser Artefakte miissen benachbarte Lautsprecher entweder nahe beieinander liegen oder die
Lokalisierungsschirfe wird durch eine modifizierte Abbildungsvorschrift reduziert (vgl.
[Pulkki, 1997], [Dickins et al.,1999], [Jot et al.,1999], etc.).

! Analog dazu gibt es Angle Based Amplitude Panning (ABAP) und Angle Based Intensity Panning (ABIP).
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Eine Verbesserung der Abbildungsqualitit kann durch zusitzliche Parameter wie die
Berechnung von Erstreflexionen nach dem AufBlenmauer-Modell bzw. ,,Raum-im-Raum*
Modell (siche [Moore, 1982]), die Beriicksichtigung der Luftabsorption, sowie die
entfernungsabhidngige Pegelverdnderung sowie den Dopplereffekt bei bewegten Quellen
erreicht werden (vgl. [Feldbauer, 1998] ) .

Nicht-diskrete Panpot-Gesetze

Das Quellensignal wird in Abhéngigkeit von seiner Lage immer auf alle Lautsprecher nach
einer bestimmten Vorschrift aufgeteilt. Gerzon in [Gerzon, 1992b-d] schlédgt optimale Panpot-
Gesetze vor. In Abbildung 1.9 st der Verlauf der frequenzunabhingigen
Verstarkungsfaktoren fiir die Abbildung durch 3 Lautsprecher gegeben. Da im Gegensatz zu
den diskreten Panpot-Gesetzen hier die Signale, unabhéngig vom Abbildungswinkel, immer
auf alle Lautsprecher mit unterschiedlichen Anteilen aufgeteilt werden, werden die

Bewegungen der Schallquellen als gleichméBig und homogen empfunden.

1-0 -
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CHANNEL AMPLITUDE GAINS
AN
N

(v

N

-0-2 11—
0-5 o -0-5
LEFT

1 —
PANPOT SETTING k RIGHT

Abb. 1.9: ,Optimum Panpot Law* fiir 3 Lautsprecher (vgl. [Gerzon, 1992b]).
Eine weitere Verbesserung kann erreicht werden, wenn ein frequenzabhéngiges Panpot-
Gesetz verwendet wird, das der Energie- bzw. Phasenbedingung in den jeweiligen

(iiberlappenden) Frequenzbereichen geniigt:

e Phasentreue bis 700Hz
e Energieerhaltung ab 400-500Hz

Vor allem im {iberlappenden Bereich miissen konsistente Ergebnisse angestrebt werden.
Energie- und Schnellevektor einer Quelle miissen dabei die gleiche Richtung und unabhingig
von der Richtung moglichst konstanten Betrag ( gleich 1, normiert auf die Signalleistung)
besitzen. Fiir eine Realisierung werden 2 Dekodiermatrizen verwendet, die jeweils nach der
Energie- und Phasenbedingung unabhingig voneinander flir die beiden Frequenzbereiche
optimiert sind. Das Eingangssignal wird durch phasenkompensierte Shelving Filter in die
zweil entsprechenden Frequenzbereiche aufgeteilt und den beiden Decoder zugefiihrt. Die

Ausgangssignale der beiden Decoder fiir den jeweiligen Lautsprecher aufaddiert.
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Somit wird es auch mdéglich, dass die beiden Signale L und R auf drei oder mehr Lautsprecher
gewinnbringend matriziert werden konnen . Die Matrizierung von Stereosignale auf mehrere
Lautsprecher, durch eine sogenannte ,,up-conversion martix“ [Gerzon, 1992c,d]), vergroBert
zwar den Abhdorbereich (stabile Richtungswahrnehmung iiber einen groB3eren Bereich), jedoch
verschlechtert sich die Lokalisierungsschérfe. Diese Phdnomen wird durch gegenphasige
Beaufschlagung der Lautsprecher hervorgerufen. Dennoch ist die Abweichung von der
gewiinschten richtungsunabhingigen Leistungskonstanz und der Phasentreue minimal.
Ahnliche Ansitze finden sich bei [Miles, 1996], der die Wiedergabematrizen fiir

unterschiedliche Lautsprecherlayouts auf reiner Vektoraddition aufbaut.

Poletti stellt in [Poletti, 1996] einen allgemeinen Ansatz fiir die Berechnung optimierter
Kodierungsfunktionen fiir die Aufnahme und Wiedergabe mit verschiedenen Lautsprecher-
Layouts vor. Fiir zwei Lautsprecher ergibt sich die dem Phasengesetz entsprechenden
Stereokodierung (siche Gl. 1.10). Fiir eine beliebige Anzahl von symmetrisch entlang eines
Kreises angeordnete Lautsprecher (360° 2D-Surround-Anordnung) ergeben sich die ,,angular
sinc functions* (ASINC). Durch eine Modifikation ist auch eine Berechnung fiir nicht
symmetrische Anordnungen sowie fiir reduzierte Abbildungswinkel (<360°) mdglich. Eine
wesentliche Eigenschaft der im folgenden definierten ASINC ist, dass bei der
Ubereinstimmung einer Quellposition mit einer Lautsprecherposition nur dieser Lautsprecher
bespielt wird (diskretes Panpot-Gesetz). Stimmt die Quellposition nicht mit einer
Lautsprecherposition iiberein, tragen alle Lautsprecher zur Erzeugung dieser Richtung bei
(sieche Abbildung 1.10). Die Summe der Lautsprechergewichte ist unabhidngig vom
Abbildungswinkel 8 immer konstant 1.

Die ASINC Funktionen leiten sich ab aus der Definition der zirkuldren Sinc-Funktion
(CSINC) fiir eine Lautsprecheranzahl N in Abhédngigkeit vom Abbildungswinkel 6 :

sin(N - Q)
CSINC,, () = —92 (1.22)
sin(—
(2)
Fiir geradzahlige N erhilt man eine periodische Funktion mit der Periodenlidnge 4z, fiir
ungeradzahlige N ist die Periodenlédnge 2z . Diese CSINC Funktionen lassen sich als Summe

von iiberlagerten Kosinusfunktionen darstellen.

(N-D/2 (N-1)/2
CSINCy (@)= D e" =1+2- > cos(nf) N..ungerade (1.23a)
n=—(N-1)/2 n=1
(N=D)/2 (N-1)/2
CSINC,(0)= D e =2- ) cos(nd) N...gerade (1.23b)
n=—(N-1)/2 n=1/2

Das Set von CSINC Funktionen fiir gerade bzw. ungerade N fiihrt zur Definition der

allgemeinen ASINC Funktionen mit:
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N-
i /) =CSINC , (0) N...gerade
ASINC, (0) = Sm(/ ) (1.24)
N sin([N —1]- / )

sin( / )

ASING fir 7 Lautsprecher Lautsprechergewichte fuer Lautsprecher 1 (bei 07
T T T T T T T T T

( ) CSINC,_,(0) + cos( ) N...ungerade

o =1
m =) —

Amplitude
Armplitude
o o
o ] S

=}
[

i i | i
] 50 100 180 200 250 300 350 1] 50 100 150 200 280 300 350
Winkel in Grad Wyinkel in Grad

(a) (b)

Abb. 1.10: Optimales Panning mit ASINC Funktionen (fir N=7,symmetrische Anordnung).
(a) alle Lautsprechergewichte und (b) fur Lautsprecher bei 0°.

1.2.3. Diskrete Surround Systeme [3/2, (3/4) bzw. 5.1, (7.1)]

Moderne Surround Systeme haben sich aus dem DOLBY SURROUND (ein Trademark und
Format zugleich, siehe auch http://www.dolby.com) System heraus entwickelt. Die
Anordnung der Lautsprecher sowie deren Funktionalitit wurden zum Teil iibernommen. Die
Basiskonfiguration (3/2 bzw. 5.1) besteht aus 5 Lautsprecher. Zwei Lautsprecher befinden
sich wie bei 2-Kanal-Stereo vorne in der linken und rechten Position. Es gibt einen
Zentrallautsprecher, der im Kinobetrieb urspriinglich als Dialogquelle verwendet wurde und
fiir eine verbesserte Lokalisationsstabilitit von vorne sorgt. Des weiteren befinden sich
riickseitig zwei Lautsprecher, die fiir den rdumlichen Eindruck (Einhiillung) und fiir
Spezialeffekte verwendet werden kénnen. Fiir die Ubertragung der Dolby Surround — Kanéle
wurden diese in ein stereo-kompatibles 2-Kanal-Format kodiert, das sich durch schlechte
Kanaltrennung und damit verbunden durch ungeniigende raumliche Abbildung ausgezeichnet
hat (vgl. [Hull, 1992]). Eine Verbesserung dazu wurde in [Link, Mandell, 1993] vorgestellt.

Bei neueren Surround Systemen, deren Kandle im Gegensatz zum matrizierten Dolby
Surround diskret libertragen werden, soll durch das Zusammensetzen von Schallfeldsektoren
ein ,vollstindiges Schallfeld erzeugt werden, welches die Lokalisierungseigenschaften,
Stabilitdtsanforderungen und die gewiinschte Réumlichkeit erfiillt. Diese Vorgangsweise
entspricht einer funktionalen Schallfeldsynthese, wobei dennoch von einem sehr kleinen
Abhorort - eher dem transauralen Ansatz entsprechend - ausgegangen wird. Durch den
Einsatz von 5 diskreten Kanilen kann eine rdumliche Abbildung priziser erfolgen (vgl.
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[Theile, 1996, 2000], [Damaske, 1967]). Durch die Kanaltrennung kann vor allem die
Richtung der einzelner Reflexionen exakt gesteuert werden und somit der gewiinschte
rdumliche Eindruck und Einhiillung erzeugt werden [Griesinger, 1991, 1993, 1995, 1997].
Surround Systeme sind durch Empfehlungen und Richtlinien spezifiziert (vgl. [ITU-R BS.
775-11 und [SSF-01-SV-El1]). Dazu gehort die Anordnung und Spezifikation der
Lautsprecher, die Bedingungen an den Abhdérraum und das Einmessen des gesamten

Wiedergabesystems.

1.2.4. Holophone Systeme

Unter einem holophonische Ansatz versteht man den Versuch der physikalischen
Rekonstruktion eines Schallfeldes. In der Literatur finden sich verschiedene Systeme, die sich

zum Teil stark durch ihre Komplexitat unterscheiden.

e Holophonie (Bounded Surface Control, BSC)
e Ambisonic
o Wellenfeldsynthese (Wave Field Synthesis, WFS)

Bei BSC [Ise, 1999], [Takane et. al., 1999] handelt es sich um einen regelungstechnischen
Ansatz. Es wird versucht das Schallfeld eines Ausschnitt des Aufnahmeraumes in einem
anderen Raum zu reproduzieren, in dem die Schallfeldeigenschaften (Schalldruck bzw.
Schnelle) auf einer den Primédrraumausschnitt umschlieBenden Fliache den entsprechenden
Raumpunkten des Wiedergaberaumes aufgeprdagt werden. Dieser Ansatz leitet sich vom
Kirchhoff-Helmholtz-Integral (siche Kapitel 2) ab, welches besagt, dass die Zustinde in
einem  abgeschlossenen  quellenfreien = Volumen  durch  die  Kenntnis  der
zustandsbeschreibenden Grofen entlang der begrenzenden Volumenoberfliche eindeutig

beschreiben werden konnen.

Die klassischen Vertreter von holophonen Systemen, im wesentlichen Ambisonic und WEFS,
werden detailliert in Kapitel 2 behandelt, da sie die Grundlage fiir die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Applikationen bilden. Bei Ambisonic handelt es sich um eine lokale
Wellenfrontrekonstruktion, wobei das Schallfeld durch ein Set von vektoriellen Komponenten
beschrieben wird. WFS hingegen versucht eine globale Wellenfrontrekonstruktion. Dazu
werden die Ausbreitungspfade einer Schallwelle, ausgehend vom Huygens’schen Prinzip

modelliert und synthetisiert.
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2.Kapitel Holophonie — Bounded Surface Control

"...Gegeben sei eine primdre Quelle Sp, die ein Feld Fp in einem Volumen V ausstrahlt;
weiters eine Oberfldche Zy, die Sp umgibt und V in zwei Bereiche teilt: V; innerhalb von Z,
und V, auferhalb von Zy (Abbildung 2.1a). Es existiert nun ein Satz von sekunddren Quellen
Sy, die tiber Z, verteilt sind und ein Feld Fy ausstrahlen, welches Null innerhalb V; und
gleich Fp innerhalb V, ist (Abbildung 2.1b). Dieser Satz von sekunddren Quellen Sy kann die
primdre Quelle zur Beschreibung des ausgestrahlten Feldes in V, ersetzen...” (sinngemif3
nach [Huygens, 1690]).

(a) | | — (b)
Abb. 2.1: Grafische Darstellung des Huygens’schen Prinzip.

Die Wellenfront einer sich ausbreitenden Welle kann durch rdumlich verteilte sekundére
Quellen nachgebildet werden. Daraus folgt, dass die verteilten sekundiren Quellen eine bzw.
mehrere primdren Quelle ersetzen konnen. Mit diesem Ansatz wird versucht ein primaéres
(=originales ) Schallfeld in einem 2- bzw. 3-dimensionalen Bereich um einen Horer zu
reproduzieren. Dieser Systemansatz wird in Anlehnung an den Begriff Holographie mit

,Holophonie" bezeichnet (vgl. Kap.1.2).

Im Folgenden werden die Grundlagen der "holophonen Systeme" behandelt. Im Vergleich zu
transauralen Beschallungsansétzen schaffen sie eine deutlich groBere Horumgebung, wodurch
sich die Bewegungsfreiheit eines einzelnen Horers vergroBert bzw. optimale Wiedergabe fiir

mehrere Horer erreicht werden kann.

2.1 Holophonie - Bounded Surface Control, BSC

Den Ausgangspunkt fiir holophone Verfahren stellt der genannte Satz von Huygens dar. Das
Kirchhoff-Helmholtz Integral (siche Gl. 2.1) beschreibt diesen Zusammenhang in
mathematischer Form [Verheijen, 1997].

—

- — — R — ) p
= ([ Vp, -n—"n(l+ jkR)E™
p(r) i{ Py n(1+ j )R

—JjkR
e J!

o @S0 Ve (2.1)
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2.Kapitel Holophonie — Bounded Surface Control

Diese Gleichung besagt, dass der Schalldruck p innerhalb eines quellenfreien Volumen
durch ein Integral iiber die das Volumen begrenzende Oberfliche dQ beschrieben werden

kann, dessen Integrand eine Funktion des Drucks p, entlang dQ entspricht. In Gleichung (2.1)
ist k die Wellenkennzahl, und n ist der normierte nach auBen zeigende Flachennormalvektor.
Der Vektor R beschreibt den Ausbreitungspfad zwischen der sekundéren Quelle an der Stelle

7, und dem Horpunkt (Aufpunkt) » (siche Abbildung 2.2).

Abb. 2.2: Grafische Darstellung und Bezeichnungen

Im Kirchhoff-Helmholtz-Integral wird die Verteilung der sekundéren Quellen durch

Monopol- und Dipolquellen beschrieben. Die Amplituden dieser Quellen entsprechen dem
Druckgradienten §p0 sowie dem Druck p, des Schallfeldes entlang der begrenzenden

Oberfliche dQ . Um ein Schallfeld innerhalb eines Volumens zu reproduzieren, muss daher
die Aufnahme von Druckgradient und Druck entlang der begrenzenden Oberfliche mittels
Schnelle- und Druckmikrofonen erfolgen. Die Wiedergabe erfolgt durch Lautsprecher, die

eine Monopol- bzw. Dipolquellencharakteristik besitzen.

Beim BSC-Ansatz handelt es sich um einen regelungstechnischen Ansatz. Es wird versucht
das Schallfeld eines beliebigen Ausschnitt des Primirraumes in einem anderen Raum zu
reproduzieren, d.h. die Eigenschaften in jedem Raumpunkt des Aufnahmebereichs werden
den Raumpunkten des Wiedergaberaumes aufgeprigt. Erfolgt die Wiedergabe — wie meist -
nicht in einem total absorbierenden (schalltoten) Raum, so miissen die storenden Einfliisse der
Reflexionen des Wiedergaberaumes kompensiert werden. Dazu wird das reproduzierte
Schallfeld mit Mikrophonen rdumlich abgetastet und mit den korrespondierenden
Aufnahmesignalen verglichen. Die Lautsprechersignale werden in Abhéngigkeit von der
Differenz zwischen Aufnahme- und Sensorsignalen so gesteuert, dass die Differenz moglichst
verschwindet. Dadurch kann eine eindeutige Nachbildung erreicht werden. In [Ise, 1999] und
[Takane, et al. 1999] finden sich Systemansidtze und Simulationen. Da es sich bei der
Aufnahme und Wiedergabe um eine rdumliche Abtastung handelt, kann rdumliches Aliasing
nur verhindert werden, wenn der Abstand zwischen den Aufnahme- bzw. Sensormikrofonen
klein gewihlt wird (vgl. Kap.3.1) oder der iibertragene Frequenzbereich begrenzt wird. Der

technische Aufwand bei der praktischen Umsetzung dieser Methode ist jedoch enorm und
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steigt mit der GroBe des Wiedergabebereiches und der angestrebten Genauigkeit und

Grenzfrequenz der Reproduktion.

Zusammenfassung

Zu den Vorteilen des Holophonieverfahrens (BSC) zéhlt die relativ einfache Aufnahme
mittels Schnelle- und Druckmikrofonen. Fiir eine exakte Abbildung ist jedoch in
Abhidngigkeit von der GroBle des abzubildenden Volumens ein entsprechend hoher Aufwand
notwendig, um rdumliches Aliasing zu vermeiden. Einen weiteren Nachteil des Verfahrens
bildet die praktische Realisierung der Monopol- bzw. Dipolquellen. Durch die
regelungstechnisch  unterstiitzte Wiedergabe konnen Fehler der Richtcharakteristik
weitgehend kompensiert werden, allerdings miissen Aufnahme- und Sensorsignale nicht nur

an der Oberflache, sondern auch innerhalb des Volumens vorgesehen werden.

2.2 Ambisonic

Ambisonic bietet die Moglichkeit zur Aufnahme und Wiedergabe eines periphones'
Schallfeldes. Es handelt sich dabei um ein skalierbares mehrkanaliges Aufnahme- und
Wiedergabesystem, dessen Kodierungs- und Dekodierungsvorschrift bereits 1970 von Gerzon
(vgl. Kap. 1.2) hergeleitet wurde. Fiir die Aufnahme realer Schallfelder wurde ein spezielles
Mikrofon® verwendet, dessen Aufbau durch eine geeignet kombinierte, koinzidente
Anordnung von Druckmikrofonen beschrieben werden kann. Die Wiedergabe erfolgte iiber
ein Lautsprecherarray, welches um den Wiedergabebereich herum entlang einer Kreislinie (im
2 dimensionalen Fall) oder entlang einer Kugeloberfliche (im 3 dimensionalen Fall)

aufgestellt wurde.

Die ersten Entwiirfe und Implementierungen von Coder und Decoder verwendeten nur fiir
Ambisonic 1. Ordnung. Dieses Aufnahme- und Wiedergabesystem kodiert das Schallfeld in 4
Ubertragungskaniile besteht und wurde im Studiobereich unter dem Namen B-Format bekannt
[Gerzon, 1992f]. Der visiondre Ansatz war seiner vom Stercoformat dominierten Zeit weit
voraus, konnte sich jedoch am Markt aufgrund des hoheren Speicheraufwands, der grofleren

Bandbreite und des fehlenden mehrkanaligen Tontrager nicht durchsetzen.

Im folgenden wird der allgemeine Ambisonic-Ansatz dargestellt und die Vorschriften fiir die

Kodierung und Dekodierung fiir Systeme beliebiger Ordnung zusammengefasst.

! Der Begriff ,,Periphony* wurde durch Gerzon gepragt und bedeutet eine 3-dimensionale Aufnahme bzw.
Wiedergabe eines realen oder virtuellen Schallfeldes.

? Das Ambisonic-Mikrofon (MK V) wird von der Firma SoundField (http://www.soundfield.com) hergestellt und
wurde in Zusammenarbeit mit Micheal Gerzon entwickelt. Dieses Mikrofon eignet sich allerdings nur zur
Aufnahme der Ambisonicsignale bis zur 1. Ordnung.
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2.2.1 Kodierungs- und Dekodierungsvorschriften fir Ambisonic

Die Idee hinter dem Ambisonic-Modell basiert auf dem Vergleich einer aufgenommenen
Referenzwelle mit der reproduzierten Welle des Systems [Bamford, 1995]. Dabei werden

folgende Annahmen vereinbart:

Die aufgenommene Wellenfront (Referenzwelle) ist eine ebene Welle.

Diese Annahme ist giiltig, solange die Schallquelle weit genug vom Horer entfernt ist. Diese
Annahme stellt keine Einschrinkung der Allgemeinheit dar, da jede beliebige Wellefront als

Summe ebener Wellen dargestellt werden kann.

Die reproduzierte Welle eines Lautsprechers ist eine ebene Welle.

Auch diese Annahme ist giiltig, solange die Lautsprecher weit genug vom Zuhorer entfernt
sind.

Die sich Gesamtwelle des Ambisonic-Systems ergibt sich durch Superposition der
abgestrahlten Teilwellen der einzelnen Lautsprecher. Sie ist wiederum eine ebene Welle. Der
Ambisonic-Ansatz beschrinkt sich auf die Analyse des Schallfeldes, das durch den
Direktschall entsteht, d.h. es wird ausschlieBlich die Freifeldsituation betrachtet, evt.
vorhandene Reflexionen werden vernachldssigt.

Auf Basis der Gleichsetzung von Referenz- und Systemwelle wird eine Kodierungsvorschrift
fiir die Aufnahme und eine Dekodierungsvorschrift fiir die Wiedergabe abgeleitet. Die
Aufnahme realer Schallfeldern erfolgt durch Mikrofone mit speziellen Richtcharakteristiken,
die jedoch nur begrenzt zur Verfiigung stehen. Virtuelle Schallfelder werden durch geeignete
Signalverarbeitung kodiert. Die Wiedergabe erfolgt iiber ein Lautsprecherarray, das
idealerweise symmetrisch auf der genannten Kugeloberfliche (fiir den 3D Fall) bzw. der
Kreislinie (fiir den 2D Fall) verteilt ist.

In Abbildung 2.3 sind die relevanten geometrischen GroBen fiir die Beschreibung der

Kodierungs- bzw. Dekodierungsvorschriften dargestellt. Der normierte Vektor
y =[sin & cos @,sin & sin ¢,cos ¥¥]" beschreibt durch die Winkel (@, 9) die Einfallsrichtung
der Referenzwelle Sgeferen-, die gemidll Annahme als ebene Welle aufgefasst wird (sieche
Gleichung 2.2). Mit dem Vektor X =x-[sin8-cos@,sin8-sin ¢,cos 8] mit f(:x/|x| wird

ein beliebiger Beobachtungspunkt des Schallfeldes beschrieben.
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AZ
Referenzwelle
X
Beobachtungspunkt /

/ e '

) Y

AN -
Tt 7///7

X 0

Abb. 2.3: Definition der Winkelbezeichnungen und beschreibende Gréen

in der 3D Darstellung des Ambisonic Systems

Erzeugt die Referenzschallquelle den Schalldruck Py, so kann unter Vernachldssigung der

zeitlichen Abhdngigkeit der Schalldruck im Punkt x beschrieben werden mit:

(X;k) = py,, ™D (2.2)

Referenz

mit i =+/—1 und der Wellenzahl k = £ , die abhéngig von der betrachteten Frequenz f und
c

der Schallausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ist. Diese ebene Welle kann durch
Kugelflichenfunktionen (spherical harmonics) in eine Reihe entwickelt werden, die sich bei
Vernachlassigung der radialen Abhédngigkeit als allgemeine Losung der Wellengleichung (GI.
2.3) fiir den 3-dimensionalen Raum in Kugelkoordinaten ergeben.

In Gleichung 2.3 ist die lineare, verlustlose, homogene Wellengleichung dargestellt. Sie

beschreibt die Freifeldausbreitung in einem quellenfreien Volumen:

1 9
AF(r,t)— —a—F(r ,1)=0 (2.3)

mit dem Laplace-Operator in Kugelkoordinaten

2
——+cotfd— J } ;a— (2.4)
06

0> 20 0’
A:
r’sin’ @ 0¢°

FYCI A wa
o> ror 20”
Wird fiir die Funktion F(r) (mit r =r(r,6,¢)) eine zeitlich harmonische Gréfle der Form
F(r,t)=F, (r)-e’* gewihlt, wobei das Subscript f die Abhdngigkeit von der Frequenz
reprisentiert, erhilt man durch Einsetzen in Gleichung 2.3 die zeitunabhingige verlustlose

Helmholtz Gleichung.

AF(r)+k*F(r)=0 (2.5)
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Diese Gleichung ldsst sich durch die Variablenseparation mit
F(r)=R(r)-©(0) ©(9) (2.6)

16sen (vgl. [Ziomek, 1995], S.269 ff). Dadurch erhélt man fiir die r-abhdngige Funktion R(7)
folgende Losung:

R(ry=4,,-j,(kr)+B,, -y, (kr) m=0,1,2,.. (2.7)
wobei j,, die sphérischen Besselfunktionen und y,, die sphiarischen Neumannfunktionen m-ter

Ordnung sind. Die sphirischen Besselfunktionen konnen wie folgt aus den Besselfunktionen

J, abgeleitet werden:

j (kr) = /2% s (k) (2.8)

J,, (krycos(mm)—J_, (kr)
sin(mr)

Y (k1) = (2.9)

Da die spharische Neumannfunktion eine Singularitit bei k» = 0 aufweist und die Losung
endlich sein sollte, werden die Koeffizienten By, gleich Null gesetzt. Somit ergibt sich die

Losung der radialen Variablen zu:

RO =17, (kr) =" 3| S, k) (2.10)

Die Losung fiir die Elevation ergibt:
0@)=C,, P, (cos@)+D,, O, (cosb) mn=0,1,2,. (2.11)

wobei P/ (cos@) die Legendre-Polynome 1.Art und 0, (cos@) jene der 2.Art

reprisentierten. Auch hier weist der zweite Term Singularititen bei 8 =0bzw. 6 =7z auf,

die Koeffizienten D, werden daher gleich Null gesetzt.

Die Losung fiir den Azimut ergibt:
O(¢p)=E, cos(ng)+ F, sin(ng) n=0,1,2,.. (2.12)

Da beim Ambisonic-Ansatz die Modellierung durch ebene Welle erfolgt (siche Annahmen)
und nur die Situation im Koordinatenursprung betrachtet wird, ist die Losung von der radialen
Komponente unabhingig und kann somit vernachlissigt werden. Zieht man die verbleibenden

Losung von Elevation und Azimut zusammen, ergeben sich die Kugelflichenfunktionen
Ynm (r) *

F(r)=06) @)=Y, (r) mn=0,1,2, . (2.13)
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Die Kugelflachenfunktionen Y,, (r) bilden ein Set von orthogonalen Basisvektoren. Durch

die entsprechende Wahl von 4,,, wird diese Orthogonalbasis normiert.

Y, (t)=A, -P!(cos@) e’ (2.14)

mit A4, :\/(2n+1) (n—|m|)|

4r (n+ |m|)!

Das Subskript » beim Legendre-Polynom 1.Art bezieht sich auf die Ordnung der
Kugelflachenfunktion, das Subskript m zeigt den Mode an. Bei m = 0 reduziert sich das
Legendre-Polynom auf die Legendre Funktion. Fiir jede Ordnung » existieren 2n+/ Moden.
Die entstehende Orthonormalbasis geniigt der Eigenschaft (Orthogonalitétsrelation):

§Y,,(#)- Y, (F)-dit=35,,-6,, (2.15)

1 fir n=p

mit der Kronecker delta Funktion 5np = {0 i
ur n#p

Mit Hilfe der Kugelflichenfunktionen kann jede beliebige Funktion auf einer
Kugeloberfliche in eine Reihe entwickelt werden. Damit wird die Referenzwelle aus
Gleichung 2.2 wie folgt entwickelt:

SReferenz (X, k) = Z Z Gnm ()C, k) ’ Ynm (ﬁ) (21 6)

n=0 m=—-n

Durch diese Schallfeldreprisentation ist bereits die Vorschrift fiir die Kodierung und fiir die
Dekodierung implizit gegeben. Die Koeffizienten G,, sind die Gewichte der einzelnen
Kugelflichenfunktionen; sie sind vom Einfallswinkel unabhédngig. Die Kugelflichen-
funktionen beinhalten die Richtungsinformationen der abzubildenden (Referenz-)Quelle.

Die Kugelflaichenfunktionen beschreiben die notwendigen Richtcharakteristiken fiir die
Aufnahmemikrofone und werden im folgenden als Ambisonic-Signale bezeichnet. In Tabelle
2.1 sind diese richtungsabhidngigen Terme bis zur 4. Ordnung zusammengefasst. Die
Bezeichnung der Kugelflaichenfunktionen (Ambisonic-Signale) wird durch das Superskript
o € [~ 1,+1] erweitert und symbolisiert folgende Losungsschar (vgl. Gl. 2.14):

A, Pl (cos@)-cosm¢ fiir o=1

. (2.17)
A, P (cos@)-sinm¢ fir o=-1

-]
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T o Vo

0 |0]O 1 0

1 110 cosé 0
111 sinfcos@ sindsing

2 210 %(3cos2 -1 0
2|1 \/§/Z~sin2ﬁcos¢ ﬁ/Z-sinZﬁsirw
212 \B/Z-Sin2 B cos2¢ 3/2-sin? Gsin 2¢

3 310 %(50053 6 —3cosb) 0
311 \%/4~sin9(5c0529—1)cos¢ \/g/4~sin6(5coszl9—l)sin¢
3|2 \/E/szinz 6cosfcos2p \/E/Zsinz O cosBsin2¢
3|3 \/ﬁ/4vsin36?cos 3¢ V10/4-sin> @sin 3¢

4 140 é(35c0s4 0—-30cos’6+3) 0
4 |1 \/ﬁ/4-sin9(7cos30—3cos€)cos¢ \/ﬁ/4~sin0(7cos39—3cosﬁ)sin¢
4 |2 J5/4-sin* 6(7cos® 6 —1)cos 2¢ 5/4-sin? 6(7 cos® 6 —1)sin 2¢
4 |3 \/%/4-sin36’cos¢9cos3¢ \/%/4~sin3 @ cos @sin 3¢
4 |4 \/5/8-sin4600s4¢ \E/S~sin40sin4¢

usw.

Tabelle 2.1: Halbnormalisierte Ambisonic-Koeffizienten (Kugelflachenfunktionen) bis zur 4.Ordnung

Die Richtcharakteristiken sind fiir Systeme bis zur 3. Ordnung in der Abb. 2.4 dargestellt.

m=-3

m=-2 m=-1 | m=0

| m =1 | m=2 | m =3

n=0
n=1
n=2
n=3

m
-

o
H

Abb. 2.4 Richtcharakteristiken Y, (cos®) fur die Aufnahmemikrofone

[val. http://www.uniovi.es/~quimica.fisica/gcg/harmonics/harmonics.html].
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Unter Verwendung der Eigenschaften von Gl. 2.15 kann man die Koeffizienten G,,, wie folgt

bestimmen
Gnm (x’ k) = §Yntn (y) ’ SRe{férenz (X’ k)dﬁ (21 8)

Das Referenzfeld kann im Beobachtungspunkt x wie folgt beschreiben werden

SReferenz (X’ k) = pﬂ,w ’ i 247[ ’ R(]OC) ’ Yr;n (yl) ’ Ynm (f() (21 9)

n=0 m=—n

und ergibt sich im Ursprung (x = 0) als Beobachtungspunkt zu

SReferenz = pﬂ,(o ’ Z Z Yn*m (5’1) (220)

n=0 m=—n

Somit kann eine ebene Welle aus einer Richtung [®,0] durch unendlich viele

eindimensionale Ambisonic-Signale vollstindig représentiert und synthetisiert werden.

KODIERUNGSVORSCHRIFT
By, =Y, (9,0) p,e (2.21)

Die einzelnen Ambisonic-Signale (Gl. 2.21) lassen sich durch die Multiplikation eines Mono-
Signals (p,,) mit dem Funktionswert der Kugelfldchenfunktion (Y, ° (®,0) ) fiir die Richtung

[®, 0], aus der die Quelle die ebene Welle abstrahlt, darstellen.

Da die Ubertragung von unendlich vielen Kanilen nicht mdoglich ist, wird die
Reihenentwicklung nach einem bestimmten Glied abgebrochen, und es werden nur N
Ubertragungskanile verwendet. Die Ordnung M der Kugelflichenfunktionen, nach der

abgebrochen wird, bezeichnet man daher auch als Ordnung des Ambisonic-Systems.

Da die Kugelfachenfunktionen Y, , =0 Vm sind, ergibt sich die Anzahl N der benétigten

Ambisonic-Signale fiir ein System der Ordnung M:

Fiir den dreidimensionalen Fall

NP =(M +1) (2.22)
und fiir den zweidimensionalen Fall (d.h. 8 =0)

N?*” =2M +1 (2.23)

Die Bezeichnung der einzelnen Ambisonic-Signale erfolgt traditioneller Weise in Buchstaben
des Alphabetes (siche Gl. 2.24) bzw. nach entsprechend eigenen definierten Konventionen
(vgl. Kap. 4).
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2.Kapitel Ambisonic

By, w
B, X

B= Bl_,ll =Y (2.24)
By, Z

Die Realisierung bis zur ersten Ordnung hat den Begriff Ambisonic geprigt. Dieses Set von
Ambisonic-Signalen trigt die Bezeichnung B-Format. Die in der Literatur angefiihrten
Kodierungsvorschriften [Gerzon, 1992f], [Bamford, 1995], [Jot et al., 1999], [Furse, 1999]1,
[Daniel, 2000] etc. unterscheiden sich durch verschiedene multiplikative Faktoren fiir jeden

Kanal. Der W Kanal ( B, ,) wird meist nicht mit 1 sondern aus Griinden der ausgewogeneren

Leistungsverteilung iiber die einzelnen Kanéle mit 1/ J2 gewichtet.

Das Syntheseschallfeld, das sich durch die Uberlagerung der einzelnen Teilschallfelder der L
Lautsprecher an den Positionen §; =[sin2} - cos¢,,sin -sing;,cos2}]” ergibt, kann wie

folgt beschreiben werden

L ..
SSynthese (X,k) = Z D elkx(yl X) (225)
I=1
Entwickelt man das Syntheseschallfeld ebenfalls in Reihe von Kugelflachenfunktionen, erhilt

man

L oo n

SSynthese (X’ k) = Zpl Z 24” ’ R(kX) ’ Ynm (91) ’ Ynm (f() (226)
I=1 n=0 m=-n

Im Betrachtungspunkt (x=0) soll nun das Schallfeld der Referenzwelle (Gl. 2.20) durch die

Superposition der Teilschallfelder der Lautsprecher (Gl. 2.26) resynthetisiert werden.

S =S (2.27)

Referenz Synthese

Identitdt zwischen den beiden Schallfelder kann durch einen Koeffizientenvergleich der
beiden Reihenentwicklungen erreicht werden. Dieser Koeffizientenvergleich fiihrt zu den

sogenannten ,,matching conditions** in kompakter Notation.

L
Pog Yo =20 Yo (¥)) (2.28a)
=1

! Eine Auflistung der Kodierungsvorschriften bis zur 3. Ordnung, kombinierter Ordnungen sowie Decoder fiir
unterschiedliche Lautsprecherlayouts finden sich unter : http://www.muse.demon.co.uk/ref/speakers.html .

Seite 36
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und in ausgeschriebener Form:

L
pﬂ’(p = ; pl
L
Py B, (cosdh)-cos(ng) = Ep, P, (cosd})-cos(ng,) (2.28b)

L
Poy B, (cosD)-sin(ng) = ;pz P, (cost)) - sin(ng,)

wobei fir m=1,---,00 und n=1,---,m gilt.

Da bei der Aufnahme nur eine endliche Anzahl N von Ambisonic-Signalen zur Verfligung

stehen, reduzieren sich die “matching conditions” auf ein endliches Gleichungssystem:

B=Cp (2.29)

wobei p =[p1,p2,---,pL]T

o@D Yoo@s) - Yoo(F.)
g Co| TG Yi@) o Yo(L)
Yiw (D Y (32 - Y ()]

Die Lautsprechersignale p; ergeben sich durch Berechnung der Decodermatrix Mg wie folgt:
p=M,-B=C"'-B (2.30)

Da im Allgemeinen N # L ist, kann die Dekodiermatrix My nur mit Hilfe der Pseudoinversen

der Enkodiermatrix C berechnet werden.

DEKODIERUNGSVORSCHRIFT

Bei der Dekodierung erfolgt eine Verteilung der N Ambisonic-Signale auf L Lautsprecher.
Die Gewichtung der einzelnen Signale bei der Dekodierung wird nur von der Aufstellung der
Lautsprecher und der Anzahl N (bzw. der Ordnung M des Ambisonic-Systems) bestimmt: Die

Dekodierung ist somit von der Kodierung entkoppelt.

Der Vorschrift fiir den ,,Basic“~-Dekoder’ ergibt sich aus der Lautsprecheranordnung wie
folgt:

= pinv(C)=C" -(C-C")™ (2.31)

d Basic

! Fiir andere Decoder-Vorschriften siche Kap. 2.2.2
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2.Kapitel Ambisonic

Um keine in den Ambisonic-Kandlen enthaltene (Richtungs-)Information bei der Dekodierung

zu verlieren, muss Gl. (2.30) iiberbestimmt sein. Daraus folgt:
L>N (2.32)

wobei L die Anzahl der Lautsprecher und N die Anzahl der Ambisonic-Kandle reprdsentiert.

Eine optimale Dekodierung ergibt sich, wenn N Ambisonic-Signale auf die L=N Lautsprecher
dekodiert werden. Beweise dafiir finden sich bei [Gerzon, 1992a], bzw. [Poletti, 1996] und
[Daniel, 2000]. Erfolgt jedoch eine frequenzabhidngige Dekodierung, so gibt Daniel in
[Daniel, 2000] bei einer Trennung in einen tieffrequenten (<400Hz) und einen hochfrequenten
(>700Hz) Decoder (Werte fiir die Frequenzbereiche vgl. [Gerzon,1992h]) fiir den optimalen
hochfrequenten Decoder L >2M +2 an.

Die Dekodierung wird nur von der Wahl der Lautsprecheraufstellung bestimmt. Eine
Einschrankung bildet jedoch die eindeutige Losbarkeit der Pseudoinversen fiir die gewahlte
Lautsprecheraufstellung. Die Pseudoinverse der Matrix C liefert nur dann praktisch

brauchbare Werte, wenn die Matrix gutartig konditioniert (kleine Konditionszahl)' ist.

Regulare Lautsprecheranordnung
Fiir eine zwei dimensionale reguldre Lautsprecher Anordnung (¢, =2m/N mit
n=0,.N-1) gilt:

C-C'=D (2.33)

wobei die Matrix D ist eine Diagonalmatrix ist, die wie folgt fiir ein Ambisonic System M.

Ordnung aufgebaut ist:

D =diag(d,,d,, --,d,,,)

N-1 N-1 N-1 N-1
= diag(N,Zcos2 @,y sin’ @, -, > cos’(Mg,),> sin* (Mg, )j
n=0 n=0

n=0 n=0

(2.34)

Eine dquidistante Aufstellung der Lautsprecher entlang eines Kreises (regelméfiges Polygon)

oder einer Kugel (reguldre Polyeder) vereinfacht somit die Losung der Dekodiergleichung zu:

_Loer (2.35)

d Polyeder N

M

' Die Konditionszahl einer Matrix berechnet sich aus dem Verhiltnis des maximalen zum minimalen Eigenwert
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Somit ergibt sich das Lautsprechersignal pi in Abhdngigkeit von der Quelleneinfallsrichtung

(9,90°) fiir einen Lautsprecher an der Position (¢,90°) fiir eine regelméfige 2D Anordnung

bei Verwendung eines Ambisonic Systems M.Ordnung:

Pi(990°) =Map, 40 B(@.90%) =
1 _ . _ .
=y [Bo,o + Bll,l (@) -cos(g;) + Bl,ll (@) -sin(g;) + B%,z (¢)-cos2e;) + Bz,lz (¢)-sin2p;) +...]

:i-{1+2- Af:cos[m-((o—(oi)]} (2.36)
N m=1
Bei periphonen Systemen ist das Auffinden von optimalen Losungen ungleich schwieriger.
Verwendet man als Anordnung eine reguldren Polyeder, so ist die Anzahl der Lautsprecher
vorgegeben. Sollte die Anzahl jedoch frei wihlbar sein, so muss eine Anordnung (Matrix) mit
moglichst kleiner Konditionszahl gefunden werden. Die Varianz der Eigenwerte und damit
verbunden die Konditionszahl kann durch Minimierung der maximalen Abstinde bzw. der

Raumwinkel zwischen den Lautsprechern reduziert werden'.

Irrequlére Lautsprecheranordnung

Die Anwendung der ,,Basic“- Dekodiermatrix auf ein unregelméfiges Lautsprecherlayout
wird Projektion der Ambisonic-Kanidle auf die jeweiligen Lautsprecher genannt. Das
Auffinden einer geeigneten Decodermatrix stellt auch fiir den zweidimensionalen Fall eine
nicht triviale Aufgabe dar. Optimierte Decodervorschriften fiir einige standardisierte
irreguldre Lautsprecherlayouts, wie z.B. flir das 5.1 Format, gibt es bei [Gerzon, 1992f] und
[Trebuchet, 1997] zu finden.

2.2.2 Optimierungskriterien fur Dekodierungsvorschriften

Im folgenden werden Dekodierungsvorschriften fiir unterschiedliche Optimierungskriterien
dargestellt. Eine explizite Untersuchung der Abbildungseigenschaften der ersten vier
Vorschriften findet sich bei [Daniel, 2000].

e Basic (Maxry)
e Maxrg

¢ In-Phase

e Super-Minimal

e Window-Applied

' Unter http://www.research.att.com/~njas/packings/ finden sich Losungen optimaler Verteilungen fiir
unterschiedliche Punkte- (Lautsprecher-) Anzahlen.
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Der ,,Basic “-Dekoder wurde bereits oben exemplarisch vorgestellt. Er eignet sich am besten
fiir tiefe Frequenzen (f<700Hz) und zentrale Horpositionen. Durch die Anwendung dieser
Dekodervorschrift wird sowohl fiir Systeme 1.0rdnung als auch fiir hohere Ordnungen mit
regelmédBigen Lautsprecheranordnungen der Schnellevektor r, (vgl. Kap.1.2.2) der
synthetisierten Schallquelle maximiert (daher auch die Bezeichnung Max ry). Das
Optimierungskriterium basiert auf der psychoakustischen Annahme, dass die Lokalisation fiir
tiefe Frequenzen aufgrund der interauralen Phasendifferenz (infolge ITD vgl. Kap.1) erfolgt.
Es lédsst sich zeigen [Makita, 1962], [Gerzon, 1992d,g], [Daniel et al., 1998], dass durch

|77V| #1 die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢’ in Richtung 7, von der allgemeinen

Ausbreitungs-geschwindigkeit ¢ verschieden ist. Dadurch kommt es zu einen zusétzlichen
Phasenverschiebung (phase lag) und damit verbunden zur einer verfalschten ITD, die zu einer
Fehllokalisation der abgebildeten Quelle fiihrt (Abbildungswinkel # Wahrnehmungswinkel).
Ist der Betrag des Schnellevektors unabhéngig vom Winkel gleich 1, so stimmen Abbildungs-
und Wahrnehmungswinkel iiberein und die Abbildungsrichtung bleibt auch bei Drehung des
Kopfes stabil. Bei Werten kleiner eins ndhert sich die wahrgenommene Richtung unter
Kopfdrehung der Medianebene. Diese Anderung kann auch als Zunahme der Elevation
interpretiert werden. Fiir Werte grofer eins wandert die wahrgenommene Richtung in

Richtung der Frontalebene (stirkere Lateralisation).

Die Herleitung der Dekodierungsvorschriften fiir den ,,Max rg*- und den ,,/n-Phase““-Decoder
findet sich bei [Daniel et al., 1998], [Daniel, 2000] bzw. bei [Furse, 1999]. Beide Decoder
werden durch eine Modifikation der Basis Decodermatrix Dpug e (vgl. Gl. 2.31) durch
Korrekturgewichte realisiert.

Die Modifikation des Basic Decoders zu einem Max rg Decoder ergibt sich durch die
Berechnung der Korrekturterme g, wie folgt:

Mdmaer({gm}) :MdBasic 'diag(goaglagla"'agMﬂgM) (237)

Als Beispiel fiir ein System 2. Ordnung schreibt sich Gl. 2.30 wie folgt nun:

g W

P, g X
P =Myg | &Y (2.38)

Py g, U

g,V
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Der Betrag des Energievektors berechnet sich fiir ein 2D Ambisonic System M. Ordnung zu:

M
22 gm ’ gm—l
— _m=l

=
g +2) g

m=1

(2.39)

T'g

Die Korrekturgewichte g, konnen durch partielles ableiten der G1.2.39 bestimmt werden. Fiir
eine regulire Anordnung (siche Kap. 2.2.1) ist der maximal erreichbare Betrag des

Energievektors begrenzt mit:

V3
max 2. 0
rg = cos 5 3 (2.40)

Somit ergeben sich die optimalen Gewichte zu:

g, =1 -cos m=0,1,-- M (2.41)

2M +2

wobei I'= g, ein positiver Wert ist, der zur Normierung der Decodervorschrift verwendet

wird. Mit der Wahl I' =1 wird auf die Signalamplitude bzw. dem Druck normiert. Durch die

Wahl I' = /]% M+1) wird auf die Gesamtenergie normiert.

Der ,,Max rg“-Decoder versucht die Lange des reproduzierten Energievektor (vgl. auch

Kap.1.2.2) zu maximieren und ist daher am besten fiir hohe Frequenzen bei zentraler

Horposition geeignet. Der Betrag des Energievektors |FE| beschreibt den Energieanteil aus

der Richtung der abzubildenden Quelle und ist immer kleiner (gleich') eins. Ahnlich wie beim
Schnellevektor ergibt sich bei zu kleinen Werten eine zu geringe Lateralisation bzw. es treten
Elevationswahrnehmungen auf. Im allgemeinen fiihrt ein zu kleiner Betrag des
Energievektors auch zu einer Zunahme der Lokalisationsunschirfe (lokalisation blur, vgl.
[Blauert, 1974] bzw. Kap1.1.1).

In groBen Auditorien, wo sich viele Horer auBlerhalb des Referenzabhororts befinden und
daher die einzelnen Lautsprecher in sehr unterschiedlicher Entfernung vom Horer stehen,
wiirde die Verwendung des ,,Basic“-Decoders zu Fehllokalisationen auf Grund des
Precedence-Effekts kommen, da auch Lautsprecher, die nicht in Quellrichtung liegen, zum
Teil erhebliche, zueinander gegenphasige Signale abstrahlen. In solchen Féllen eignet sich der

,,In-Phase “-Decoder, bei dem gegenphasige Anteile aus den nicht in Quellrichtung liegenden

! Eine Gleichheit liegt nur dann vor, wenn ausschlieBlich ein Lautsprecher das gesamte Quellsignal wiedergibt.
Der Maximalwert, der bei einem Ambisonic System erreicht werden kann, hdngt von der realisierten Ordnung
des Systems ab siehe G1.2.39.
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Lautsprechern unterdriickt werden. Damit sind die L Lautsprechersignale p; fiir alle

Quellenrichtungen immer positiv (inkl. Null).

M
(@) =g, +2D g, cos(mp) Vi,p=0 (2.42)

m=1

Die Berechnung der Korrekturgewichte g, fiir den /n phase Decoder ergibt sich durch die
Bedingung der Gl. 2.42 und wird erfiillt wenn gilt:

2n
47p =0 fir n=0,,M-1 (2.43)
d¢2n
p=r
dznpi S n_2n
e (¢)=2ng(—1) m~" cos(mp) wenn n>1 (2.44)
m=1

Die Korrekturgewichte g, = g, /g, berechnen sich im 2D Fall zu :

g = )y’ (2.45)
" (M Am)(M —m)!
mit g, = N/+/M +1, und im 3D Fall zu:
, 1 ]
g MM (2.46)

(M +m+ )M —m)

mitg, = \/ NQ2M +1) / (M +1)* erfolgt die Normierung auf die Gesamtenergie.

Sollte ein Decoder sowohl fiir den Schnellevektor als auch fiir den Energievektor optimal
ausgelegt werden, so miissen die Gewichtsfaktoren der Lautsprechersignale frequenzabhingig
sein. In der Praxis kann dies durch phasenkompensierte Shelving-Filter realisiert werden. Der
Ubergang zwischen den beiden Decodertypen sollte mdglichst glatt erfolgen. Ein Richtwert
fiir die Ubergangsfrequenz ist 700 Hz [Gerzon, 1992f-h].

In [Poletti, 1996a] erfolgt die Berechung der optimalen komplexen Gewichte durch
Minimierung der mittleren quadratischen Fehler (LMS — Methode, least mean squares
methode) fiir den 2-dimensionalen Fall. Dabei wird das Schallfeld einer ebenen Welle mit
dem synthetisierten Schallfeld an N Punkten entlang einer Kreislinie mit dem Radius r um
den Ursprung herum verglichen. Die Minimierung der Fehler an diesen N Punkten fiihrt zu
den optimalen Gewichten, die abhédngig vom untersuchten Radius sind. Der ,, Super-
Minimal “-Dekoder liefert als Ergebnisse die in Kap. 1 vorgestellten ASINC-Funktionen (vgl.
[Poletti, 1996a] bzw. [Daniel, 2000]).

Seite 42



2.Kapitel Ambisonic

Window-Applied Decoder

Der ,, Window-Applied “-Decoder fult auf dem ,, Basic “-Decoder, wobei eine Optimierung der
Lautsprechergewichte auf Basis einer signaltheoretischen Betrachtung — hier fiir den 2-
dimensionalen Fall - erfolgt. Die Kugelflichenfunktionen weisen eine Periodizitit von 27
auf, d.h. die Richtcharakteristiken bei Kodierung und Wiedergabe konnen in eine Fourier-
Reihe entwickelt werden, deren Koeffizienten die einzelnen Ambisonic-Signale sind. Durch
unterschiedliche Gewichtung der Ambisonic-Signale kann die Abhéngigkeit der
Lautsprechersignale von der Schalleinfallsrichtung gezielt eingestellt werden. Diese
Gewichtung entspricht der Fensterung im FIR-Filterdesign, wodurch hier ebenfalls gezielt
,Haupt- und Nebenkeulen*“ entworfen werden konnen. Unter dem Begriff der Hauptkeule
versteht man hier jener Bereich des (Aufnahme-)Schallfeldes, der durch einen Lautsprecher
bei der Wiedergabe représentiert wird. Der Bereich der Nebenkeulen umfasst die vom
jeweiligen Lautsprecher entfernten Bereiche des Schallfeldes (auBerhalb seines erwiinschten
Wirkungsbereich). Je schméler die Hauptkeule ist, desto exakter kann eine Quelle lokalisiert
werden. Je geringer die Dampfung der Nebenkeulen ist, desto wahrscheinlicher ist eine
Fehlortung, vor allem auBerhalb des Referenzabhdrorts. Um eine moglichst homogene
Quellbewegung zu realisieren zu konnen, muss die Amplitudensumme (evt. auch ( oder
Leistungssumme) der Lautsprechersignale iiber den gesamten Schallwiedergabebereich
(360°) konstant sein. Die Verwendung des ,, Window-Applied “-Decoder wird in Kapitel 4
anhand eines Beispiels diskutiert.

2.2.3 Eigenschaften der Ambisonic-Kodierung und Alternativen

Fiir ein Mono-Signal kann durch Angabe einer Richtungsinformation [®,®] mit Hilfe der

Kugelflachenfunktionen durch eine einfache lineare Operation (Gewichtung) eine Ambisonic-
Représentation einer ebenen Welle gefunden werden. Da die Kodierungsvorschrift linear ist,

kann das kodierte Schallfeld durch folgende Operationen manipuliert werden.
e Verstarkung

Durch Multiplikation des gesamten Schallfeldes mit einem Faktor g ergibt sich eine

Lautstiarkenénderung.
B=g-B=g-Y-p (2.47)
e Superposition

Werden die Ambisonic-Signale mehrere Schallfelder addiert, so ergibt das resultierende

Ambisonic-Schallfeld die Uberlagerung der einzelnen virtuellen Quellen. Ein Ambisonic-
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Schallfeld kann somit beliebig viele virtuelle Schallquellen bei gleich bleibender Anzahl von
Ambisonic-Kanélen besitzen.

B=YB, (2.48)

e Rotation

Da Ambisonic auf den Kugelflichenfunktionen basiert, konnen Schallfeldrotationen um alle

Achsen durch eine Matrizenmanipulation durchgefiihrt werden.

B=R-B=R (¥)'R,(0)-R () B (2.49)

Bei der Rotation eines Schallfeldes unterscheidet man die Drehungen um die x-Achse
(Ry ,,Tilt*, ,,Rollen), um die y-Achse (R, ,,Tumble®, ,Nicken*) und um die z-Achse (R,
,»Rotation“, , Drehen®). Eine Zusammenstellung dieser Rotationsmatrizen findet sich bei
[Zmdlnig, 2002].

Kombinierte Systemordnungen - Alternativen

Um die zu Verfligung stehende Bandbreite von Speichermedien (z.B. Mehrspurbénder) und
gangige technische Infrastruktur (z.B. Soundkarten) optimal zu nutzen, konnen
Systemordnungen auch gezielt kombiniert werden. Ein typisches Beispiel fiir eine
kombinierte Kodierungsvorschrift stellt ein periphones System mit horizontaler Kodierung
3.0rdnung (7 Kanile) und vertikaler Kodierung 1. Ordnung (1 Kanal) dar. Die gegeniiber der
Elevation deutlich verbesserte Auflosung in der Horizontalebene steht im Einklang mit der
Lokalisationsféhigkeit des auditiven Systems. Ein periphones System in vollstindiger 2.
Ordnung verfiigt iiber eine geringere Auflosung in der Horizontaleben, benétigt jedoch 9
Kanile. Bei Systemen mit kombinierten Ordnungen kommt es zu Einschrankungen bei der
Rotation des Schallfeldes. Fiir das genannte Beispiel wire nur eine Rotation in der

Horizontalebne (um die z-Achse) moglich.
2.2.4 Untersuchung der Fehler bei idealen Wiedergabebedingungen

Der Integrated Wavefront Error (vgl. [Bamford, 1995]) kann zur Evaluierung der Giite eines
resynthetisierten Schallfeldes herangezogen werden. Bei diesem Fehlermall wird die
Differenz zwischen Referenz- und Syntheseschallfeld iiber einen Kreisumfang (2D, GI. 2.50)

bzw. iiber eine Kugeloberfliche (3D, Gl. 2.51) mit Radius r integriert und normiert.

1

pw -1
|2ﬂ-pq)|

-d¢ (2.50)

2
I ‘S Referenz,® -S Synthese
0
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1 2 +7)2

,[ j ‘S Referenz,®,0 ) Synthese

D3P —
‘47z-p§,,@‘ 0 -7/2

-d@-d¢ (2.51)

Durch die Normierung ist bei einem fehlenden Synthesefeld (Ssynmese = 0) der Fehler D=1. Vor
allem bei groBeren Auditorien ist der Verlauf des Fehlers als Funktion von kx, also in
Abhéngigkeit von der Frequenz bzw. der Entfernung vom Mittelpunkt von Bedeutung. Im
Folgenden ist der D-Error fiir ein Ambisonic System 2.0rdnung (2D), reguléres
Lautsprecherlayout mit 5 Lautsprecher in 5Sm Entfernung, fiir einen Basic-Decoder (,blau’)

und fiir einen In-Phase Decoder (,griin’) dargestellt.

D-Error (2D}
T T

D-Error (20
0.25 . .

025

Errar
Errar

R s s s wa St e

0 10 20 30 40 &0 B0 70 a0 90

Abb. 2.5a: D-Error fiur eine Quelle bei 0°. Abb. 2.5¢: D-Error fiir eine Quelle bei 18°.

D-Error (2D) D-Error (2D)
b2 ‘ ! ‘ T ! ‘ ! ‘ 0.25 ‘ ‘ ! ! 1 ‘ ‘ !

Errar

Abb. 2.5b: D-Error fir eine Quelle bei 3°. Abb. 2.5d: D-Error flr eine Quelle bei 36°.

Aus der Abbildungsreihe Abb.2.5a-d geht hervor, dass der D-Error beim Basic-Decoder stark
vom Abbildungswinkel abhéngt. Er steigt mit zunehmender Entfernung bzw. zunehmender
Frequenz, wie zu erwarten war, an. Stimmt der Abbildungswinkel mit -einer
Lautsprecherposition iiberein so wird er fiir tiefe Frequenzen bzw. kleine Entfernungen (vgl.
Annahme fiir Ambisonic-Ansatz) vernachldssigbar klein. Bezieht man fiir diesen Fall das

Systemschallfeld auf eine Referenzquelle die sich ebenfalls im Abstand der Lautsprecher
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befindet so wird der D-Error unabhingig von kr gleich Null. Fiir Positionen zwischen zwei

Lautsprecher wird der Fehler maximal.

Bei der Verwendung eines In-Phase-Decoders kann dagegen ein beinahe ausgewogener
Wiedergabebereich unabhédngig vom Abbildungswinkel erwartet werden. Der Fehler liegt fiir
kleine kr meist iiber den Basic-Decoder bleibt aber fiir hohere Frequenzen bzw. groBere
Entfernungen zum Ursprung unter dem Basic-Decoder. Wiahlt man die Systemordnung hoch

genug, so ist flir groBere Auditorien der In-Phase Decoder zu empfehlen.

In [Ward, Abhayapala, 2001] wird das Fehlermall durch den normierten Rundungsfehler
(normalized truncation error), der durch Abbruch der Reihenentwicklung beim M.
Reihenglied entsteht, in Abhingigkeit von der realisierten Ordnung M definiert (Gl. 2.52).
Die Integration erfolgt liber die Einheitskugel.

2,
HSReferenz (X; k) - SSynthese (X; k)‘ -dx

I

£y (kx) = (2.52)

2
SReferenz (X; k) -dX

Um den Vergleich unterschiedlicher Systeme zu vereinfachen, wird fiir die Wiedergabe
infinitesimale Winkelauflosung (unendliche Lautsprecheranzahl) angenommen. Fiir ein
vollstdndiges periphones System ergibt dieses FehlermaB3 (siehe Appendix in [Ward,
Abhayapala, 2001]):

M
£y (k) =1=2 2m+1)-(j, (kx))’ (2.53)
m=0
Daraus folgt:
e Der normalisierte Rundungsfehler ist unabhéngig von der Richtung der Quelle y .

e Der normalisierte Rundungsfehler ist nur vom Produkt der Wellenzahl £ mit dem

Radius x abhéngig.

D.h. bei gegebener Ordnung M schrumpft fiir steigende Wiedergabefrequenzen f mit
k=2x- f/c bei einem zuldssigen maximalen Fehler €, der Wiedergabebereich r < x (vgl.

Abb. 2.6).
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MNormalisierter Rundungsfehler in Abhangigkeit der Systemardnung M
T T T T T
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Abb. 2.6 Normalisierter Rundungs- (bzw. Abbildungs-)
Fehler (vgl. [Ward, Abhayapala, 2001]).

Bei der Fehlerbetrachtung stellt sich die Frage, ob der Fehler fiir Punkte innerhalb einer
untersuchten Kugeloberfliche den Fehler an der Oberfldche nicht {iberschreiten. Aus der
Abbildung 2.5 ist ersichtlich, dass fiir eine definierte Ordnung M die Fehlerfunktion monoton
steigend mit k-x ist. Wird daher der maximal zuldssige Fehler €,,x an einer Oberfldche

x=ux, fur die grofte abzubildende Frequenz f festgelegt, so ist der Fehler fiir alle Punkte

x < x, fiir den betrachteten Frequenzbereich kleiner.

Infolge einer exakten Reproduktion des Schalldrucks entlang einer Kugeloberflache, mit Hilfe
der Kugelflaichenfunktionen, wird auch der Druckgradient exakt reproduziert. Durch
Giiltigkeit des Kirchhoff-Helmholtz Theorems wird dadurch sichergestellt, dass innerhalb der
betrachteten Kugeloberflache das Schallfeld eindeutig beschrieben ist (vgl. Einleitung Kap. 2)
und somit auch exakt reproduziert wird.

Der Druck entlang einer allgemeinen Kugeloberfliche definiert durch den Radius r =|x| ist

mit Gl 2.19 beschrieben. Der Druckgradient normal zur begrenzenden Oberfliche wird daher
nur durch den Term R(kx) beschrieben. Aus R(kx) =i"-j, (kr) (vgl. Gl. 2.10) und deren
Ableitung in radialer Richtung folgt:

d . ... _n+l
dé/‘]n(é/)_‘]nfl(é/) 7

Die beiden Terme, in obiger Gleichung, wiirden bei einem Koeffizientenvergleich des

Ja(€) (2.54)

Referenz- und des Systemschallfeldes (vgl. Gl. 2.28a) auf beiden Seiten auftreten und somit

keine weitere Auswirkung auf die Koeffizienten der Kugelfldchenfunktionen haben.
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Fiir einen normierten Fehler von 4% (-14dB), der eine ausreichende Genauigkeit fiir die
meisten praktischen Anwendungen darstellt' (vgl. [Ward, Abhayapala, 2001]), kann der
Zusammenhang  fir die  notwendige  Systemordnung M  bei  gegebener
Wiedergabeanforderungen k-x (d.h. BereichsgroBe und Bandbreite) wie folgt bestimmt

werden:

M =|_kx0—‘

wobei H eine Aufrundung zur nachsten ganzen Zahl bedeutet.

Dieser Zusammenhang ist aus Abbildung 2.5 ersichtlich und in [Ward, Abhayapala, 2001]
bestatigt.

Zusammenfassung

Der Vorteil von Ambisonic ist die relativ einfache Kodierung und Dekodierung. Ein kodiertes
Schallfeld kann wie ein grafisches Objekt beliebig mit Rotationsmatrizen gedreht, gekippt
oder geneigt werden. Je hoher die Systemordnung gewihlt wird, umso genauer bzw. umso
groBer wird der Wiedergabebereich, in dem ein definierter Fehler nicht {iberschritten wird. Da
es sich bei Ambisonic um ein koinzidentes Aufnahmeverfahren handelt, Mikrofone aber eine
gewisse physikalische Ausdehnung besitzen, und komplexe Mikrofoncharakteristika (d.h.
cos(2¢), sin(2¢), etc.) nur begrenzt existieren, ist dieses Verfahren fiir Aufnahmen von
realen Schallfelder Ordnungen grofer 1 zur Zeit nicht realisierbar. Hingegen ergibt sich bei
synthetisch erzeugten Schallfelder nur eine Grenze durch die Rechenleistung und die
Ubertragungsbandbreite. Die Anzahl der notwendigen Ubertragungskanile leitet sich aus der
realisierten Systemordnung ab. Bei der Verwendung von Kugelflichenfunktionen wird nicht
nur der Druck, sondern auch der Druckgradient entlang einer Kugeloberfliche bzw. Kreislinie
akkurat reproduziert, und somit gilt dies auch fiir den eingeschlossenen Bereich (vgl.
Kirchhoff-Helmholtz-Integral). Der Zusammenhang zwischen GroBe des
Wiedergabebereiches bzw. Bandbreite und der notwendigen Systemordnung lésst sich fiir

einen normierten Fehler von 4% mit M =[kx, | beschreiben. Der Wiedergabefehler kann

durch eine geeignete Wahl der Lautsprecherpositionen und -gewichtung bzgl. Raum und

Frequenz unterschiedlich verteilt — optimiert werden.

! Die psychoakustisch auffalligsten Fehler ergeben sich durch Signalanteile aus nicht in Quellrichtung liegenden
Lautsprechern. Wenn diese um mind. 14 dB unter den Signalen aus Quellrichtung liegen, so werden sie fiir tiefe
und mittlere Frequenzbereiche auch dann von den ,,Hauptkeulen“-Signalen verdeckt, wenn man unter
ungiinstiger Kopforientierung ein bestimmte Dédmpfung der ,,Hauptkeulen“-Signale zum kontralateralen Ohr
gegeniiber ungeddmpften ,,Nebenkeulen*-Signalen beriicksichtigt (sieche ILDs von typischen HRFTs).
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2.3 Wellenfeldsynthese (Wave Field Synthesis)

Die Wellenfeldsynthese (WFS, Wave Field Synthesis) zahlt ebenso wie der Ambisonic-Ansatz
zu den holophonen Verfahren. Wihrend Ambisonic auf einer lokalen
Schallfeldrekonstruktion im/um den Koordinatenursprung basiert, wird bei WFS eine globale
Rekonstruktion angestrebt. Der Ansatz der Wellenfeldsynthese leitet sich direkt aus dem
Huygens-Fresnel’schen Prinzip ab, das im folgenden dargestellt und neu formuliert wird.

=, —w_1
.F'F-E:-Fr__.-

- -

——_

-y

S e g,

I
Abb. 2.7: Grafische Ableitung der Wellenfeldsynthese aus dem Huygens-Fresnel’schen Prinzip.
Durch geeignete Verteilung von sekundaren Quellen kann das Schallfeld einer primaren

Quelle nachbildet werden (vgl. [Boone, 2001]).
Eine primdre Quelle sendet eine Welle aus, die sich mit der Geschwindigkeit ¢ im Raum
ausbreitet. Nach der Zeit ¢ hat sich am Ort c¢-¢ eine primdre Wellenfront ausgebildet. Jeder
Punkt dieser Wellenfront kann als Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle aufgefasst

werden. Durch Uberlagerung dieser Elementarwellenfelder zum Zeitpunkt (¢ + At) entsteht
eine neue Wellenfront am Ort c¢- (¢ + A¢) . Diese neue Wellenfront entspricht der natiirlichen

Ausbreitung der primdren Wellenfront. Das heilit: durch eine bestimmte Anordnung von
sekunddren Quellen ist es moglich, das Schallfeld einer realen oder virtuellen Primérquelle
nachzubilden (siehe Abb. 2.7). Basierend auf den Kirchhoff- und Rayleigh-Theoremen fiihrte
Berkhout in [Berkhout, 1988] das Konzept der Wellenfeldsynthese in der Akustik ein. Durch
eine geeignete Ansteuerung von Monopol- und Dipolquellen (Lautsprecher), die auf einer
ebenen Flache verteilt sind, sollte es moglich sein das Schallfeld einer primédren Quelle, das
durch planar verteilte Druck- und Druckgradientenempfanger (Mikrofone) aufgenommen

wurde, in einem Bereich um einen Horer getreu wiederzugeben (siehe Abb. 2.8).
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primary wave field synthesized wave field
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Abb. 2.8: lllustration des WFS-Prinzips (vgl. [Berkhout et al., 1993)).

Erfolgt die Wiedergabe nicht am Ort der Aufnahme, so ist eine Extrapolation der
Schallausbreitung zwischen Aufnahmepunkt und Wiedergabepunkt notwendig (vgl. Abb.
2.9). Diese Extrapolation wird in der Literatur durch den Syntheseoperator W bezeichnet.

primary wave field wave field synthesized wave fiekd
extrapolation

paz

[
\ Listener
o

W

(o) ""'-:-'?‘_/}L

Abb. 2.9: Verallgemeinerung des WFS-Prinzips (vgl. [Berkhout et al, 1993]).

Aus [Berkhout et al., 1993] und [Start et al., 1999] geht hervor, dass fiir viele Anwendungen
die Aufnahme durch quellennahe, nachgefiihrte Mikrofonierung' (,tracked close miking’)
bessere Ergebnisse erzielt werden konnen als durch flichendeckende Mikrofonarrays (, remote
miking’). Durch das WFS-Konzept konnen akustische Wellenfelder zeitlich und rdumlich
prazise gesteuert werden, wodurch naturgetreue Live-Verstirkung oder kiinstliche
Raumadaptierungen ermoglicht werden. In [Start, 1997] wurde der Einsatz von WFS fiir reine
Live-Verstarkung nach physikalischen und perzeptiven Kriterien evaluiert. In [de Vries et
al.,1994] und [Sonke et al., 1997] finden sich Ansitze zur kiinstlichen Verhallung auf Basis
der WFS. Die Implementierung eines vollstindigen WFS Systems (Live Verstirkung,
Aufnahme und Erzeugung einer virtuellen Raumakustik, etc.), sowie eine objektive und
subjektive Evaluierung dieses Systems wird in [Verheijen, 1997] ausfiihrliche diskutiert.

Im folgenden werden die Signale der Wiedergabelautsprecher aus einem vereinfachten
Kirchhoff-Helmholtz Integral (KHI) fiir praktische Applikationen hergeleitet.

' Das close-miking Prinzip kann fiir eine oder mehrere Klangquellen verwendet werden. Diese Aufnahmen
werden als ,notional sources’ (fiktive Quellen) bezeichnet und entsprechend ihrer rdumlichen Positionierung
durch den Syntheseoperator W behandelt.
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2.3.1 Kirchhoff-Helmholtz Integral

Eine konkrete mathematische Beschreibung der feldtheoretischen Fakten fiir den Schalldruck
P, innerhalb der geschlossenen Oberfliche S eines quellenfreien Volumens V (Abb. 2.10)
liefert das aus der Wellengleichung und dem zweiten Green’schen Theorem abgeleitete
Kirchhoff-Helmholtz Integral (KHI) [Berkhout, 1982]:

p =L [(PvG - GVP)ids (2.55)
ar
e—jk-r
G= St F (2.56)
T

Wihlt man vorerst in der allgemeinen Form der Green’schen Lésungsfunktion G (Gl. 2.56)
die Funktion F=0 und fiigt dies zusammen mit der Bewegungsgleichung (Gl. 2.57) in GI. 2.55
ein, erhdlt man das KHI fiir homogene Medien GI. 2.58 (vgl. dazu auch GI. 2.1).

0k iwpy (2.57)
on
. — jkr — jkr
p,=L leﬂk” cosg & j+(ja)p0 v < ﬂdS (2.58)
4 r r r

Aus der Interpretation des KHI resultieren zwei Aussagen:

1.) Bei Kenntnis des Drucks P und der Normalkomponente V, der Teilchengeschwindigkeit

an der geschlossenen Oberfliche S eines quellenfreien Volumens V kann der Druck in jedem
Punkt A innerhalb von V errechnet werden (Abb. 2.10).

““\ (((cq

Abb. 2.10: Veranschaulichung des Kirchhoff-Helmholtz Integrals (KHI) (vgl. [Verheijen, 1997]).

2.) Jedes Schallfeld kann durch eine Verteilung von Monopol- und Dipolquellen entlang S
synthetisiert werden. Die Stdrke jedes Monopols ist durch die Normalkomponente der
Teilchengeschwindigkeit Vy, (zweiter Integrand) festgelegt, jene der Dipolquellen durch den

Schalldruck P (erster Integrand) entlang der geschlossenen Oberfliche S (Abb. 2.11).
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Abb. 2.11: Monopol- und Diploquellenverteilung entlang der Hille des Volumens V
(vgl. [Verheijen, 1997]).

Die originale Quellenverteilung wird im Folgenden als primdre Quellenverteilung bezeichnet,

die Verteilung der Monopol- und Dipolquellen als sekunddre Quellenverteilung.

2.3.2 Rayleigh Integrale

Durch spezielle Wahl der Hiillfliche von V und Einschrinkung auf entweder Mono- oder
Dipolquellen als Sekundirstrahler ergeben sich praktikable Naherungslosungen des KHI
[Berkhout, 1982].

Abb. 2.12: Das Volumen V wird nun durch die Ebene S; bei x=0

und die Halbkugel S, im Raum x>0 begrenzt.

Wie in Abb.2.12 dargestellt, vereinfacht man die Integrationsoberflidche S auf eine Ebene S,
bei x=0 und eine Halbkugelfliche S, im Halbraum x>0. Jetzt nimmt man an, das
Schalldruckfeld P im rechten Halbraum (x>0) werde durch Primérquellen im linken Halbraum
(x<0) hervorgerufen, der Raumbereich innerhalb S sei quellenfrei. Riickt man die Teilflache
S, in immer groBere Entfernung, verschwindet der Beitrag dieser Quellen zum KHI fiir R — oo.

Der Integrationsbereich darf auf die Ebene entlang x=0 reduziert werden.

Der Druck im Punkt A wird wiederum durch Substitution von Gleichung (2.56) in das Integral
(in Gl. 2.59) berechnet:

— jkr — jkr
p, = [P J (e : +F]—(e : +F]8—P}dS (2.59)

:ES] a_n r r on
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Findet man nun geeignete Funktionen F, die, eingesetzt in die Green’sche Losungsfunktion
(GI. 2.56) den ersten oder zweiten Integranden in G1.2.59 auftheben, sind nur Monopol- oder

nur Dipolquellen zur Reproduktion des Primirfeldes erforderlich.

Rayleigh Integral |

Um den ersten Integranden aus Gl. 2.59 zu eliminieren, wihlt man fiir die Funktion F

e—jkr'
F=—o (2.60)
r
und das Kirchhoff-Helmholtz Integral wird auf das Rayleigh Integral I vereinfacht:
1 e Ik
P, =——[jap,?, ds (2.61)
27,

Eine Verteilung von sekundiren Monopolquellen entlang einer ebenen Fliche, deren Stirke
nun das Zweifache der Teilchengeschwindigkeit normal zur Oberflache betrdgt, reicht somit
aus, das primdre Wellenfeld im Halbraum x>0 zu synthetisieren. Allerdings wird im Bereich
x<(0 eine Spiegelwelle erzeugt, die wegen der Abwesenheit von Dipolquellen nicht

kompensiert werden kann. Das hat jedoch keinen Einfluss auf das Gebiet x>0.

Rayleigh Integral Il

Ebenso ist die Reduktion der sekunddren Quellen auf eine Dipolverteilung erreichbar. Die

Elimination des zweiten Terms aus Gl. 2.59 gelingt durch eine geeignete Wahl der Funktion

—jkr
e
F=-

(2.62)

1

r

Das so erhaltene Rayleigh Integral II beschreibt das Feld einer Dipolverteilung entlang S;,
angetrieben mit der doppelten Stirke des an dieser Flache herrschenden Schalldrucks. Fiir die

im Bereich x<0 erzeugte Spiegelwelle gilt dasselbe wie fiir das Rayleigh Integral 1.

1 ¢ 1+ jk ~Jkr
P =—\P J rcos¢ ¢
27L'Sl r r

ds (2.63)
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2.3.3 Syntheseoperatoren

Funktionen zur Gewichtung der Lautsprechersignale sollen gefunden werden. Abhédngig von
der Reproduktionsanordnung existieren verschiedene Syntheseoperatoren zur Berechnung der

komplexen Lautsprechergewichte.

2.3.3.1 Der 3D Syntheseoperator

In Ubereinstimmung mit den 3D Rayleigh Integralen (GI. 2.61 und GI. 2.63) erfolgt die
Rekonstruktion beliebiger Primérsignale S(@) mit einer, zwischen dem primiren Quellbereich

und dem Auditorium liegenden, planaren Verteilung von Sekundéirquellen (Abb. 2.12).

Fiir omnidirektional abstrahlende Lautsprecher sind die komplexen Gewichte proportional zur

Normalkomponente V,, der Schallschnelle. Das Lautsprechersignal fiir Monopolquellen lautet

Lautsprecher mit Dipolcharakteristik werden proportional dem an ihrer Position herrschenden

Schalldruck des nachzubildenden Quellsignals gewichtet. Das Lautsprechersignal ist demnach

1+ jkr
r

0,(w)=S(w) cos (2.65)

2.3.3.2 Der 272D Syntheseoperator

Fiir Bildschirmanwendungen (z.B. Audiodisplay vgl.[Straul, 2002]) oder den Einsatz auf
Biihnen, in Kinos und dhnlichen Wiedergabesituationen wére eine flichige, sichtbehindernde
Applikation problematisch. Zudem ist das raumliche Auflésungsvermdgen der menschlichen
Horwahrnehmung in vertikaler Richtung geringer als in horizontaler Richtung [Blauert,
1997]. Eine eindimensionale Lautsprecheranordnung ist wesentlich leichter in die Szene zu
integrieren und somit obligat. Damit reduziert sich der mogliche Quellenraum theoretisch auf
zwel Dimensionen (Azimut und Distanz). Das Schallfeld wird als von der vertikalen Achse
unabhingig angenommen, was zur Folge hat, dass statt dreidimensionaler Punktquellen nur
noch vertikale Linienquellen existieren konnen. Fiir das 2D-Rayleigh Integral I ergibt sich im
Fernfeld folgende Néherung [Berkhaut, 1982]:

P(r,w)= cJﬁ I V( a))ﬂd Siir kr >> 1 (2.66)
A’ p 27z_x:0 n y: \/; y "

Aus Gl. 2.66 ist ersichtlich, dass die Amplitude der Sekundirquellen nun proportional 1/+/r
geddmpft wird, was dem zylindrischen Feld einer Linienquelle entspricht. Die Anwendung
des 2D-Operators nach Gl. 2.66 zur Reproduktion eines 3D-Schallfeldes mittels einer

sekundiren Linienverteilung kann folglich nicht das gewiinschte Resultat liefern.
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Eine praxisnahe Losung muss direkt aus dem dreidimensionalen Feld einer virtuellen Quelle
die Signale zum Betrieb einer zweidimensionalen Lautsprecheranordnung synthetisieren. Als
Dampfungsfaktor fiir die Amplitude der Sekundirquellen wird ein, der natiirlichen

Schallausbreitung einer Punktquelle entsprechendes, 1/r Verhalten gefordert.

Zur Veranschaulichung der Herleitung des 2)2D-Operators dient die Abbildung 2.13. In der
Horizontalebene sei eine Punktquelle S positioniert. Fiir deren Schalldruck am Ort r schreibt

man, mit S(@), dem Primirsignal und G(¢,?,®), der Richtcharakteristik der Quelle,

Ple.wo) = S(@)Glp.0.0)

(2.67)

r

Eine flachige sekundire Quellenverteilung von Monopolquellen (G(@, & @=1) in der
Frontalebene bei x=0 synthetisiert im Abhorpunkt R (vgl. Gl. 2.61) den Schalldruck

7

1 . Pt
Poi == | Jeapel,(r,0) ——— ldvdz (2.68)

xz—Ebene

Abb. 2.13: Syntheseoperator nach Start [Start, 1997].
Primarquelle S und Empfanger R liegen in der xy-
Ebene. Vektor r weist von S zur Sekundarquelle M auf
der Linie m, A4r zeigt von der Sekundarquelle zum
Empfanger. Projektionen in die xy-Ebene sind mit Index
0 versehen.

Die Auswertung des exakten 3D Rayleigh Integrals Gl. 2.68 in z-Richtung fiihrt das
Flachenintegral in ein Linienintegral entlang der y-Achse liber. Um das zu erreichen, passt
man die Bewegungsgleichung (Gl. 2.57) an die geometrischen Gegebenheiten (Abb. 2.13) an,

wobei fiir ¢ = arctan(y/x) und 2= arctan(z/ Vx> +y?) gilt, und erhalt

— jkr . . )
jcquVn(r,a)):S(a))e { sin @ 8_G+cos¢smz98_G+l+]kr

G cos@cos (2.69)
rcost 0o r oY r

7
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Nach Einsetzen dieses Ausdrucks in Gl. 2.68 erlangt das Rayleigh Integral die Form

= j F(z)e*?9) (2.70)

Zur Losung von Integralen dieses Typs bedient man sich der ,,Stationary Phase Method*
[Bleinstein, 1984]. Diese Nidherungsmethode beruht darauf, dass fiir eine vertikale
Quellenverteilung entlang der Linie m ein Punkt der stationdren Phase von ¢ (d.h. ¢’=0) unter
der Bedingung kro>>1 gefunden werden kann. Das ist der Schnittpunkt der Linie m mit der y-
Achse (in Abb. 2.13 mit z, bezeichnet). Die Quelle in diesem Punkt liefert im Vergleich zu
allen anderen Punktquellen M entlang m den grofften Beitrag zur Synthetisierung des
Schallfeldes, und fungiert in weiterer Folge als gendherter Représentant fiir alle Punktquellen
entlang m. Wendet man das Verfahren auf alle sekundéren Spaltenquellen in der yz-Ebene an,
resultiert daraus eine sekundire Linienverteilung entlang der y-Achse. Als Zwischenergebnis
fiir den synthetisierten Schalldruck erhdlt man das 2}42D Rayleigh Integral.

A —]kro —jkArO
slnth - ]k .[ ro ¢’O w COS¢ dy (271)

1, + Ar, r, An

Der Amplitudenfaktor /Ar, /(r, + Ar,) in Gleichung (2.71) ist abhéngig von Aro, der Distanz

Sekundirquelle-Abhorpunkt. Somit wire die Gewichtung jedes Lautsprechers eine Funktion

des jeweiligen Abhdrpunktes R, was nicht realisierbar ist.

Eine praktikable Losung wird erreicht, wenn man eine durch erneute Anwendung der
wtationary Phase Method* errechnete Referenzlinie x=4x, verwendet (Abb. 2.14). Das fiihrt

zu einem konstanten Amplitudenfaktor fiir alle Zuhdrer entlang dieser Linie.

Abb. 2.14: Die Suche nach einem Punkt stationarer Phase entlang der Linie L,
fuhrt auf den Schnittpunkt y, der sekundaren Linienquelle L mit der
Verbindungslinie Primarquelle-Empfanger (p, 4p) (vgl. [Straul3, 2002]).

Fiir Positionen entlang der Linie x=A4x, ist der Amplitudenfaktor \/Axo/ (x, +Ax,) nun

konstant und liefert die korrekte Druckamplitude. In den Abhorpunkten abseits der
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Referenzlinie ergeben sich allerdings Amplitudenfehler, die jedoch durch geeignete

Adjustierung des Referenzabstandes Ax, minimiert werden konnen [Start, 1997].

Die Genauigkeit der Nédherung durch den Referenzabstand hat den selben Grad wie die
Néherung der Integration in z-Richtung, bedeutet also keine Qualitdtsminderung des Resultats
von Gl. 2.71. Der synthetisierte Schalldruck wird somit angeschrieben als

( )\/jik‘m AXO ( ) — jkr e—jkAr
P .=Sw),—| |——G@0,0 d 2.72
synth 27[ __[Q xo +AX0 ¢ COS¢ \/; A}’ y ( )

Aus der Definition des 22D Syntheseoperators (Gl. 2.72) fiir eine Linienverteilung von
- jkAr
lasst sich als Funktion fiir das Antriebssignal Q, der

Monopolquellen W,

unkt =
7

Lautsprecher extrahieren.

B ﬂ AXO e—jkr
0, (y,w)= S(a))\/; /—xo Py G(,0,w)cos @ T (2.73)

Fir das Antriebssignal Qn einer Linienverteilung sekunddrer Dipolquellen mit dem
- jkAr
e

Syntheseoperator W, , = jkcosg- ergibt aus der analogen Ableitung des Rayleigh

ipol

Integral II (siehe Gl. 2.63) die Funktion

- jkr
0.(r0)= S0} 1 [ Gtpo.0) @74)

Die Giiltigkeit des 22D Operators aus Gl. 2.72 ldsst sich im Fernfeld beweisen [Start, 1996].

Fiir weit von den Sekundirquellen entfernte Zuhorerpositionen gilt Ar/r>>1, und man erhalt
fiir das synthetisierte Schalldruckfeld:

( )\/]7 ° eI o IR Y 5
P =8Sw)|— |cos dy, fur —>>1 .75
synth 27[ .[o ¢ \/; AI" yL P ( )
Mit der Fernfeldndherung der Normalkomponente der Schnelle V'™ einer Linie von
Monopolpunktquellen
inie 1 2” eijkr
Vi (v)=—— = -S(@)cos(p) (2.76)
poc\ jk Jr
erhélt der Ausdruck (Gl. 2.77) die selbe Form wie das 3D Rayleigh Integral (Gl. 2.66).
oo B — JkAr
P(rR):L .[ja)ponle(yL)e—dyL far £>>1 (2.77)
2r 7. Ar r

Zur Rekonstruktion des Wellenfeldes einer primdren Monopol-Punktquelle mit einer

horizontalen Linienverteilung von Monopolquellen, muss die Quellstirke jeder sekundéren
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Punktquelle proportional zur Normalkomponente der Schnelle V"™ einer durch den Ort der
Primirquelle laufenden vertikalen Monopol-Linienquelle sein.

Die zu Beginn der Ableitung getroffene Annahme, dass alle Quellen und Zuhorer in der
selben Ebene positioniert sein miissen, gilt nach wie vor. Vertikale Auslenkung der
Sekundérquellen, die klein gegen die Distanz Primér- zu Sekundérquelle und klein gegen den

Abstand Sekundirquelle zu Zuhdrer sind, konnen jedoch vernachléssigt werden [Berkhout et
al., 1993].

2.3.3.3 Syntheseoperatoren fur gekrimmte Linienformen

Der 22D Syntheseoperator kann auf beliebige sekundire Linienverldufe erweitert werden,
lediglich eine Anpassung der Schreibweise an die Geometrie (siche Abb. 2.15) allgemeiner

Kurvenformen ist notwendig [Start, 1996].

Als Funktion der Lautsprechersignale O,, erhilt man fiir sekundire Monopolquellen'

0 (F @:s@)ﬁ |8 osp e 2.77)
" 2\ r+Ar Jr

und fiir sekundére Dipolquellen

~ 1 Ar e W
0,(F.®)=S() i \risr 7 (2.78)

Referenz-
linie

Linie der
Sekundérquelle

Abb. 2.15: Anpassung des Syntheseoperators an die geometrischen

Verhaltnisse allgemeiner Kurven (vgl. [Strauf3, 2002])

' Die Gl. 2.77 bildet die Grundlage fiir die Berechnung der komplexen Lautsprechergewichte bei der
Distanzkodierung in Kapitel 3
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2.3.3.4 Einbindung der Abstrahlcharakteristik der Lautsprecher

Ein Aspekt bei der Planung von Wiedergabeeinrichtungen, die in Wellenfeldsynthese
betrieben werden sollen, ist die Einbindung der Abstrahlcharakteristik G der verwendeten
Lautsprecher. Unter Fernfeldbedingungen (kr>>7) ist die Annahme einer, von der Distanz

unabhidngigen Funktion G(¢, @) giiltig.

Das Abstrahlverhalten der gedachten primédren Linienquelle wurde im Ansatz zur
Entwicklung des Syntheseoperators (Gl. 2.67) bereits beriicksichtigt und ist invers verkniipft
mit der Abstrahlcharakteristik der sekundéren Lautsprecher [de Vries, 1996].

Jk cos¢
Ltme 279
(9, 0)= \/ G (0.0) (2.79)

Besitzen die Arraylautsprecher eine Monopolcharakteristik, dann werden die Linienquellen zu

Dipole:
Jk
GLS (¢7 a)) 1 = GLtme (¢ a)) 2_ COS¢ (2‘80)
V4
Besitzen die Arraylautsprecher eine Dipolcharakteristik, dann werden die Linienquellen zu
Monopole:
. 1
G5 (p@)= jkcos(@) = G (P @)= |>—- (2.81)
27k

Adaptiert man die Lautsprechersignale Q, nach GIl. 2.79, transferiert man dadurch die
Abstrahlcharakteristik der Lautsprecher virtuell auf jene der gedachten primédren Quelle.
Nichtideale Abstrahlcharakteristika einzelner Lautsprecher konnen auf diese Weise
kompensiert werden. Im Prinzip kann jeder Typ von Lautsprecher fiir Anwendungen der
Wellenfeldsynthese benutzt werden. Wichtig ist, dass bei lautsprecherbasierten
Implementierungen alle verwendeten Lautsprecher einheitliche Charakteristik aufweisen [de
Vries, 1996].
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2.3.4 Artefakte

2.3.4.1 Durch endliche Abmessungen

In der Praxis limitiert man die seitliche Ausdehnung des Arrays. Der Reproduktionsbereich
(Abb. 2.16) reduziert sich dadurch auf jene Positionen, fiir die entlang der sekunddren

Quellenverteilung ein stationédrer Phasenpunkt gefunden werden kann.

S

___Sekundérauelle '/—7. Sekundarauell

S

a b
Abb. 2.16: Reproduktionsareal fir Primarquellen (vgl. [Strauf3, 2002]),

a) die hinter dem Array positioniert sind.

b) die (virtuell) vor dem Array fokussiert werden.
Durch endliche Integrationsgrenzen fallen nun die Beitrdge der Quellen auBerhalb des aktiven
Bereichs des Arrays zur Rekonstruktion weg. Der so entstehende Fehlerterm € (Gl. 2.82) ruft
Artefakte hervor. Im synthetisierten Wellenfeld treten Schattenwellen auf, deren
Ausbreitungszentren in den Unstetigkeitsstellen des Arrays liegen (Abb. 2.17a).

@)= 25" by, 0o, )
ew)=,|— P\y,,,@)cos\@,, )| ——Ay +
Mm:Z_m y On) =Y

1S Py, 0)coslp,) -
-~ Py, ,w)coslg,, )| ———A
27rm=§4+1 g Y Ar g

Diese Erscheinung verursacht Schwierigkeiten bei der Lokalisation. Wenn das Zeitintervall
zwischen der erwiinschten und der Schattenwellenfront etwa S50ms {ibersteigt, werden
separate Echos horbar. Fiir kiirzere Zeitintervalle tritt spektrale Signalverfarbung (Kammfilter
Effekt) auf, welche Einfluss auf die Auswertung binauraler Faktoren in der Horwahrnehmung
nimmt [Blauert, 1997],[de Vries, 1994].

Kompensationsquellen

Ein Weg zur Reduktion dieser Artefakte ist das Hinzufiigen von Kompensationsquellen
(Abb. 2.17c¢), die mit einem dem Fehlerterm & angendherten Fehlersignal beaufschlagt

werden.

Qm (}_;edge > C()) = S((())\/ ! \/ AXO cos ¢edge

27k \[ xo + Axy sing,,,, —sin By \Jr,,.

efjkredge

(2.83)
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und so die Schattenwellen weitgehend eliminieren [de Vries, 1994]. Das Resultat sind
deutlich reduzierte Storungen, deren Wellenfront aber immer noch klar erkennbar ist (Abb.

2.17d). AuBlerhalb des Reproduktionsbereichs vergroBert sich die Storung.

Fensterungsmethode (Tapering Window)

Die andere Methode beruht darauf, die Energie der Schattenwelle zeitlich und rdumlich zu
,verschmieren® [Vogel, 1993]. Dazu blendet man die Amplituden der Lautsprechersignale an
den Enden des Arrays z.B. mit einer Cosinusfunktion aus. Die Fehlerenergie wird dadurch
zwar nicht kompensiert, die zeitliche Aufweitung verhindert aber ein hdrbares Echo.
AuBerhalb des Reproduktionsbereichs werden die Artefakte ebenso abgeschwicht (Abb.
2.17b).

8| 8
B a
101 p L]
1S 1S
Y‘IE‘\-‘-—_'-_-"—"-”I Y-IE \‘\.h"--_--—"—‘-’-‘-'
141 14
161 18
a) b)
L] i 5 1 a ]
y(m) y(m)
51 &
] 4 ; :
10 0 ; |
E £ .
=12 =1 \"-————l-"‘-j
14 14 _
16 16 {
c) d) |
I o 5 5 o 5
y(m) y(m)

Abb. 2.17:

a) Durch die endliche Lange des Arrays werden deutlich sichtbare Schattenwellen hervorgerufen.
b) Die Anwendung der Fensterungsmethode (Tapering Window) ,verschmiert” die Artefakte.

c) Das von den Kompensationsquellen produzierte Signal €

d) Ergebnis der Kompensationsmethode.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Storung durch endliche Abmessungen der
Anordnung abnimmt, je kleiner der Beitrag der duflersten Lautsprecher zur Rekonstruktion
des Schallfeldes ist, also je ndiher zum Zentrum des Arrays die virtuelle Quelle verschoben
wird. Wenn eine Anordnung von mehreren Arrays Ecken aufweist, so werden dadurch im

Vergleich zu den Fehlern durch die endliche Ausdehnung nur vernachlidssigbare Storungen
hervorgerufen [Verheijen, 1997].
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2.3.4.2 Durch die Diskretisierung (Raumliches Aliasing)

Reale Anwendungen der Wellenfeldsynthese erfordern eine Néherung der infinitesimal fein
angeordneten Sekundérquellen durch diskret positionierte Lautsprecher. Die bisher in diesem

Kapitel entwickelten Integrale zur Berechnung der Antriebssignale, werden durch Summen

[Flx)ax - Y FAx (2.84)

ersetzt. Analog zur Abtastung im Zeitbereich ergeben sich dadurch Einschrinkungen

beziiglich des Wiedergabefrequenzbereichs. Das rdumliche Sampling Theorem

c

c
=< = 285
S 2Ax S 2Axsin @ ( )

muss erfiillt sein, wobei Ax der Abstand zwischen den Lautsprechern ist.

Eine Begrenzung des Frequenzbandes der Primérquellen auf die Nyquistrate (sieche GI. 2.85)
wiirde zwar Aliasing verhindern, klangliche Einbuflen sind aber nicht im Sinne einer
qualitativ hochwertigen Audiowiedergabe [Start, 1997].

Reduktion der raumlichen Bandbreite

In Abbildung 2.18a ist der Fall eines Arrays, dessen Lautsprecher in zu groflen Abstinden Ax
angeordnet sind. Es entsteht eine riumliche Uberlagerung der Komponenten (Aliasing). Als

praktikable Losung bietet sich die riumliche Bandbreitenreduktion [Verheijen, 1997] an.
Der Vorgang gliedert sich in 3 Schritte:

e Reduktion der riumlichen Bandbreite durch Uberabtastung des Eingangssignals der
Lautsprecher und ein rdumliches Anti-Aliasing-Filter. Das einfallende Schallfeld wird
mit sehr feiner Auflgsung abgetastet (A¢ =n/k;, , Abb. 2.18b) und anschlieBend einer

raumlichen Tiefpassfilterung (k° = k), = 1/Ax < /Al = k), , Abb. 2.18c) unterzogen.

e Abtasten (Resampling) dieses Wellenfeldes an den Positionen der Lautsprecher (A/D-
Wandler). Die Periodizitdt im kx-k-Diagramm (Abb. 2.18d) entspricht jener aus Abb.
2.18a, jedoch diesmal ohne rdumliches Aliasing.

e Rekonstruktion des Wellenfeldes aus den erhaltenen Abtastwerten durch Ansteuerung
von gerichteten Lautsprechern mit diesem adaptierten Eingangssignal (D/A-Wandler).
Die Form des Rekonstruktionsfilters wird durch die Abstrahlcharakteristik der
Lautsprecher bestimmt (Abb. 2.18e) und ldsst sich durch spezielles Design der
Abstrahlflache gestalten [Kyriakakis, 1998], [Heil et al., 1992].

Seite 62



2.Kapitel

Wellenfeldsynthese

b)

d)

e)

+ E‘Ia
=
=

K
Abb. 2.18: Die Methode der raumlichen Bandbreitenreduktion [Start et al., 1995]
a) Abtastung mit dem Intervall Ax, Aliasing entsteht.
b) Uberabtastung mit dem Intervall 4¢, kein Aliasing
c) Raumliche Tiefpass-Filterung, cut-off Frequenz n/Ax
d) Resampling mit Ax
e) Raumliches Rekonstruktionsfilter
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2.4 Verknupfung von Ambisonic und Wellenfeldsynthese

Die Wellenfeldsynthese bzw. allgemeiner der holophone Ansatz kann in den Ambisonic-
Ansatz lbergefiihrt werden. Bei der Holophonie wird das Schallfeld innerhalb eines
abgeschlossenen quellenfreien Volumens durch die Kenntnis von Druck und Schnelle
(partielle Normalkomponente) entlang der begrenzenden Volumenoberfliche beschrieben.
Bei Ambisonic hingegen wird das Schallfeld durch die Kenntnis sédmtlicher
Richtungskomponenten (bzw. n-ten Ableitungen des Drucks) in einem zentralen Punkt
beschrieben, wobei die Quellen unendlich weit entfernt sind und ebene Wellen abstrahlen. In
beiden Fallen wird das Schallfeld (durch endlich grolen Aufwand) vollstéindig beschrieben.

Im Folgenden wird gezeigt, dass die allgemeine Beschreibung eines Schallfeldes
(Quellenverteilung) durch den holophonen Ansatz in die Beschreibung des Ambisonic Ansatz
iibergefithrt werden kann. Dieser Sachverhalt wird exemplarisch fiir den allgemeinen 2
dimensionalen Fall nachgewiesen. Dabei werden folgende drei Annahmen vereinbart (vgl.
[Nicol, Emerit, 1999]).

e Das originale Schallfeld ist eine ebene Welle. Das stellt keine Einschrdnkung der
Allgemeinheit dar, da jede Welle als Superposition von ebenen Wellen dargestellt werden

kann.
e  Die sekunddren Quellen sind entlang einer kreisformigen Linie angeordnet.

e Die sekunddren Quellen sind vom "Abhorgebiet" weit genug entfernt, sodass ihre
abgestrahlten akustischen Felder wiederum durch ebene Wellen beschrieben werden

konnen.

Der Ubergang von der 3-dimensionalen Problemstellung, die durch das Kirchhoff-Helmholtz
Integral (sieche GI. (2.1)) beschrieben wird, zum 2-dimensionalen Fall (Wellenzustinde in
einer Ebene), bei dem die sekundéiren Quellen entlang des Kreisumfanges verteilt sind, erfolgt
durch die ’Stationary Phase Method’ (vgl. Kapitel 2.3.3.2). Als Integrationsflaiche wird ein
unendlich ausgedehnter Zylinder mit Radius ) um die z-Achse angenommen
(zweite Annahme), der wiederum als Uberlagerung von entlang z verlaufenden Linienquellen
gedacht wird.

N 2/l'+t>0_> N E_) po e—]kR
r)= Vp, -n——-n(l+ jkR)—
p()!j pon=en(l KR

ry-dz,-de, VreQ (2.86)
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Will man nun die Feldzustdnde innerhalb einer bestimmten Ebene z.B. in z=z, beschreiben, so
kann man das unendliche Integral unter Voraussetzung der Giiltigkeit der ’Stationary Phase
Method’ wie folgt berechnen:

e JkR

M~ - R - - jkR -

z5=0

Wird fiir das allgemeine (jedoch zeitfrei) zu beschreibende Schallfeld por eine horizontale
ebene Welle (Amplitudenbetrag a, Wellenzahl k und Einfallswinkel 0) angenommen
(erste Annahme), die fir jeden beliebigen Punkt (7,,¢,) in einer Ebene durch

Porg (T>8y) = a0 ® peschrieben wird, so ergibt sich fiir den Druck innerhalb des
Kreises mit dem Radius ry:

_jkR

TR dg, fir r<r, (2.87)

rcos(@—9,) 1,
R

—cosa1+]kR)1;°}e

p(F) = p(r.0) =2 W j

mit R = \/rz +7; —2rr, cos(¢ —@,) und cosax =

Der Vektor R beschreibt den Ausbreitungspfad zwischen der Sekundirquelle an der Stelle a

und dem Aufpunkt p (vgl. Abbildung 2.2). Die holophone Beschreibung des Schallfeldes in
Gl. (2.86) beschreibt das allgemeine Schallfeld durch die Ausbreitungsterme von Monopol-

e JkR B - ]kR
( e ) als auch von Dipolquellen (— n(l + ]kR) ).
n

Befinden sich nun die sekundédren Quellen weit genug vom Horer (Aufpunkt) entfernt

(dritte Annahme) d. h. dies ist der Fall, wenn die Entfernung grofler als die betrachtete

maximale Wellenlidnge ist: |170| > A

_, dann gilt der Ubergang lim, _,., und somit ergeben

—>00

sich folgende Ndherungen:

1+ jkR

(1) lim

y—>o0

:]k

(2) limcosa=-1

Ty —>eo

e MR g oso-a)
(3) lim = e’ 0

v IR Jn
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Unter Verwendung der oben genannten Nédherungen ergibt sich fiir den Druck aus Gl. (2.87)

nun folgende Vereinfachung:

27 )
p(r)=p(r,¢) :L-e_jkr“ I %+jkp0 e"krCOS(;/)_%)CI(I)0 fiir r<r, (2.88)
2. jk2r 5| or,

Im 2-dimensionalen Fall kann eine ebene Welle, dhnlich wie Abschnitt 2.2.1, durch eine
Reihenentwicklung in zylindrische Bessel- und Kosinusfunktionen dargestellt werden. Die

Losungsschar, die durch die Variablen-Separation fiir ©(8) erhalten wurde entfillt hier. Fiir

die Annahme lim kann die Besselfunktion durch ihre asymptotische Néherung ersetzt

y—>eo

werden (vgl. [Bronstein et al., 1999] S. 506, GI. 9.56a).

2 1.«
limJ (kr,)= . kr- —(n+—)-—
o ) = COS{ Uy 2}

Wendet man diese Eigenschaft auf den Term in den eckigen Klammern in GI. 2.88 an, so

ergibt sich folgende weitere Vereinfachung:

lim{a’i + jkpo} =a- /zl‘ .M {1 + 22 cos[m(g, — 0)]}
0= o, ¥ TT o

Durch einsetzen in G1.2.88 erhilt man:

() = p(r,d) = 2i f {1 + 2§ cos[m(g, — 0)]}1"‘”"3(")‘%)61% fir r<r, (2.89)
T 0

m=1

Diskretisiert man das Integral in Gl. 2.89 und somit auch die bisher kontinuierlich betrachtete
Quellenverteilung entlang des Zylinderumfanges so Linie, so erhdlt man eine
Summendarstellung und der Normierungsfaktor 27 wird durch die Anzahl N der diskreten
Punkte ersetzt. Diese N Punkte konnen als sekundire Quellen interpretiert werden, die entlang

einer Kreislinie angeordnet sind. Somit schreibt sich die Gl. 2.89 nun neu wie folgt:

p(r)= p(r,p) = %NZ‘[I + 2% cos|m(p, — 9)]}  /Hreos(9=0) (2.90)

i=0 m=1

mit N Anzahl der sek. Quellen, ¢; der Position der sekundéaren Quellen, 8 dem Einfallswinkel
der primaren Welle und M dem Approximationsgrad der asymptotisch genaherten
Besselreihe.

Das Ergebnis in Gl. 2.90 ist identisch mit der Beschreibung des Schallfeldes im Ambisonic
Domain (vgl. Gl. 2.36 in Abschnitt 2.2.1). Diese Beschreibung des Schallfeldes wird in der

Literatur auch als Quellenverteilung (‘source distribution’) bezeichnet.

Die Quellenverteilung fiir eine ebene Welle mit der komplexen Amplitude A kommend aus

der Richtung 6, ist eine Deltafunktion an der Stelle 8 = 8,und kann wie folgt beschrieben

werden:
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Sog,(O) =274 X000y —2mm)=A- . /"0 (2.91)

M=—oc0 m=—oco
Wird ein (2D) Ambisonic System M.Ordnung verwendet, so ergibt sich durch den Abbruch
der Reihenentwicklung in GI. 2.91 das Quellenspektrum zu

m=M im(6-6,) M

So,60,m (0) = A4- > e’ 0/ = 45142 > cos[m(6 —6)] (2.92)
o m=—M m=l

In der Arbeit wird diese Form, je nach Anwendung, auch als winkelabhingiges

Lautsprechersignal oder Richtcharakteristik bezeichnet (vgl. Kapitel 3 und Kapitel 4).

Ausgehend von der Eigenschaft, dass sich der holophone und der Ambisonic Ansatz
verbinden lassen und die Beschreibung des Schallfeldes durch das Quellenspektrum eine
kompakte Notation darstellt, sind damit die Grundlagen fiir eine Aufnahme von hoéheren
Ambisonic Ordnungen bereits gelegt. In [Poletti, 2000] und [Nicol, Emerit, 1999] wird ein
Aufnahmesystem mit kreisformig angeordneten Mikrofonen vorgestellt. Durch die
Verwendung dieser kompakten Notation wird in [Poletti, 2000] eine Herleitung einer
geschlossenen Beschreibung der Aufnahmerichtcharakteristiken moglich. Auf deren Aufbau
und die damit verbundenen Probleme wie Phasen- und Amplitudenkompensation wird hier

nicht ndher eingegangen.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass die Beschreibung des Schallfeldes mit Hilfe des holophonen Ansatzes
identisch (unter Verwendung allgemeiner Annahmen) mit jener des Ambisonic Ansatzes ist.
Dadurch ist eine vollstindige Beschreibung des Schallfeldes durch beide Ansédtze moglich.

Durch deren Aquivalenz lassen sich folgende Eigenschaften ableiten:

Aus der theoretischen Betrachtung ist der Ambisonic Ansatz gegeniiber dem Holophonie
Ansatz zu bevorzugen. Die rdumliche Kodierung ist effizienter und die Dekodierung
ermOglicht eine perfekte Wiedergabe. Begrenzt ist dieser Ansatz nur durch Aufnahme der
Ambisonic Signale hoherer Ordnungen. Beim Holophonie Ansatz kommen zusitzliche Fehler
durch die ,stationary phase approximation’ und durch rdumliches Aliasing bei der

Wiedergabe hinzu.

In der Praxis ergeben sich jedoch bei der Aufnahme von Ambisonic Signale hoherer Ordnung
massive Probleme, sowie die Wiedergabe von ebenen Wellen stellt Einschrinkungen dar.

Daher erscheint der holophone Ansatz brauchbarer.

Welcher Ansatz im Einzelfall geeigneter ist, hdngt vom Anwendungsbereich und von den

Forderungen ab.
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Lautsprecherapplikationen

Der IEM CUBE

Objektive Beurteilungsgrol3en fir Schallfelder
Kompensation von Raumreflexionen

3D Verhallungskonzepte

Distanz & Positionierung von virtuellen Quellen
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3. Kapitel Der IEM CUBE

Im folgenden Kapitel wird ein realisiertes System, der IEM CUBE', vorgestellt. Neben der
Live-Verstiarkung von natiirlichen Quellen und Wiedergabe von gespeicherten Audiodaten in
den {blichen standardisierten Wiedergabeformaten konnen auch die raumakustischen

Parameter gezielt verdndert werden.

Fir die Beschreibung der Wiedergabeeigenschaften des Systems werden objektive
BeurteilungsgrofSen vorgestellt. Die Einfiihrung des komplexen Schnellevektors, sowie die
des aktiven Intensitdtsvektors ermoglicht eine reprdsentative grafische Darstellung und
objektive Beurteilung von holophonen Systemen. Dariiber hinaus konnen diese GroBen bei

der Entwicklung und Optimierung von zusétzlichen Applikationen verwendet werden.

Zur Erzeugung einer variablen steuerbaren Akustik werden Ansdtze zur Reduktion der
raumcharakteristischen ersten diskreten Reflexionen sowie Grundlagen der dreidimensionalen

Verhallung vorgestellt.

Durch die Verbindung der in Kapitel 2 vorgestellten Ansdtze wird ein modulares, skalierbares

akustisches Rendering Verfahren fiir ,virtuelle ,,Soundscapes‘ prasentiert.

3.1 Der IEM - CUBE

Der IEM CUBE dient als Versuchslabor fiir virtuelle Realititen und ist gleichsam ein
Musikinstrument fiir Komponisten und Musiker. In dieser Arbeit wird auf die Umsetzung von
virtueller Raumakustik eingegangen. Ziel ist es die Horwahrnehmung derart gezielt und
reproduzierbar zu beeinflussen, dass technisch erzeugte Reize von ihren natiirlichen Pendants

nicht mehr unterscheidbar sind (vgl. Kapitel 1.1).

3.1.1  Wahl des Renderingalgorithmus

Im IEM CUBE sollte eine periphone Wiedergabeldsung realisiert werden. Mit holophonen
Ansitzen sollten sich eine beliebige Anzahl von virtuellen Quellen an beliebigen Orten
abbilden lassen. Des weiteren sollten die gingigen standardisierten Wiedergabeformate wie
Mono, Stereo, 3-4-5 Kanal Stereo, Quadrophonie, Surround (5.1 bzw. 3/2 Format) diskret wie
auch virtuell realisierbar sein. Neben der Live-Verstirkung von natiirlichen Quellen und
Wiedergabe von gespeicherten Audiodaten sollten die raumakustischen Parameter gezielt

verandert werden konnen.

Der eigentliche holophone Ansatz (vgl. Kapitel 2.1, BSC) eignet sich fiir solche
Anforderungen nicht, da fiir den Adaptionsprozess echte Holophonie-Aufnahmen bendtigt

werden.

Die Wellenfeldsynthese ist ebenso relativ aufwendig. Vor allem bei der Reproduktion von

dreidimensionalen (periphonen) Schallfeldern steigt der Aufwand immens an.

! Cube: Computer unterstiitzte Beschallungseinheit.
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Der Ambisonic Ansatz ist nicht nur weniger komplex, sondern auch besser skalierbar,
wodurch er sich fiir eine Vielzahl von Anwendungen und Umgebungen eignet. Aus diesem

Grund wurde entschieden, die Beschallungsanlage auf ,Ambisonic’-Basis zu implementieren.

3.1.2 Anforderungen an das Beschallungssystem

Die Anforderungen an die Hardware wird bestimmt durch die Forderung nach hoher, gleich
bleibender Klangqualitit fiir alle Wiedergabekandle. Folgende Kriterien sind die Grundlage

bei der Auswahl der technischen Ausriistung:

e Linearer Frequenzgang im horbaren Bereich
e Ausreichende Dynamik

e Signal-Rauschabstand

e Latenzzeit

e Ausreichend grol3e Anzahl von Kanalen

e Sicherheit

Die Betriebssicherheit des Gesamtsystems ist fiir Auffiithrungen von groer Bedeutung. Trotz
groBer Dynamik darf es zu keinen systembedingten gesundheitsschidigenden' Lautstirken
kommen. Ein wichtiger Punkt stellt auch das Synchronisationskonzept dar. Bei Ausfall einer
Komponente des Systems (u.U. Verlust der Steuerbarkeit) miissen die Ausgidnge stumm

geschaltet oder zumindest auf einen vertrdglichen Pegel begrenzt werden.

Bei mehrkanaligen Beschallungsanlagen und der Annahme von kohirenten Signalen kommt
es im Horraum zu Addition der Signalamplituden der K Lautsprecher (LS). Der maximal
zuldssige Pegel berechnet sich bei diesem Sonderfall fiir einen Dynamikumfang von 120dBa

wie folgt:

K p,
= 20log —PEmelts — 20log K +L,, s <120dB, (3.1)
Po

L

Gesamt

Das Signal eines einzelnen Lautsprechers sollte bei digitaler Vollaussteuerung einen Pegel

von

L =120-20logK (3.2)

LS ,max

nicht {ibersteigen. Somit ist der Einsatz von nichtlinearen Modulen (Limiterz) unabdingbar.

' Die Schmerzgrenze liegt iiber 120dB4. Abhdngig von Pegel und Wirkungsdauer kann eine derartige
Schalleinwirkung auch zu irreversiblen Horschéden fiihren.

? Limiter dienen nur zur Sicherheit und sollten den Wiedergabebereich so wenig wie moglich verindern.
Kurzfristige Pegelspitzen sollten dabei geringer als lang anhaltende hohe Pegel beddmpft werden.
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3.1.3 Module

Da die Signalverarbeitung rein digital erfolgt, kann die Beschallungseinheit formal in

folgende drei Abschnitte unterteilt werden:

Eingangsstufe (analog/digital)

Die vorliegenden Signale werden der Verarbeitungsstufe in digitaler Form angeboten.
Jedes Signal kann statische (Die Zuweisung der Position erfolgt in der
darauffolgenden Einheit.) oder dynamische Positionen (Die Zuweisung von Azimut,
Elevation und Entfernung erfolgt durch zusétzliche MIDI Daten.) besitzen.

Verarbeitungsstufe (digital)

Diskrete virtuelle Quellen (z.B. auch virtuelle Lautsprecher bei der Wiedergabe von
herkdmmlichen Stereoaufnahmen) werden in das Ambisonic-Format kodiert. Es
erfolgt eine Summation der Ambisonic-Repriasentationen der einzelnen Quellen. Im
Ambisonic-Bereich kénnen die in Kapitel 2 erwidhnten Modifikationen recheneftizient
realisiert werden. Des weiteren erfolgt in dieser Stufe das Einschleifen von Effekten
sowie die Umsetzung der in den folgenden Abschnitten 3.3 bis 3.5 vorgestellten
Applikationen. AbschlieBend wird die Ambisonic-Reprdsentation auf die reale
Lautsprecher-Konfiguration dekodiert.

Wiedergabestufe (analog)

Die vom Ambisonic-Dekoder berechneten diskreten Lautsprechersignale werden den
realen Lautsprechern zugeordnet.
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analog digital

Y

Vorverstarker

L Eingang=stufe

2,/D-Converter

Y Y

CODER

‘ Verarkeitungsstufe

DECODER

Y

D/AConverter

'

Verstirker Wied=rgabestufe

'

Lautsprecher

Abb. 3.1: Hardware Grundstruktur — 3 stufiges Konzept (vgl. [Zmd&Inig, 2002]).
Das Kernstiick der Hardware ist die Kodier- und Dekodiereinheit. Die Implementierung
erfolgt auf einer allgemeinen Hardwareplattform (PC). Dadurch sind im Gegensatz zu einer
DSP-Losung Hard- und Software nicht zu eng miteinander verbunden. Die Programmierung
erfolgt in der grafischen Echtzeit-Programmiersprache PD'. Dieser Code ist unabhéingig von
der speziellen Hardware, so dass Hard- und Softwarekomponenten voneinander unabhingig

erweitert und erneuert werden.

3.1.4 Wahl der Lautsprecheranordnung

Die Lautsprecheranzahl wurde aus praktischen Kriterien - wie baulichen Gegebenheiten, zur
Verfiigung stehenden Ubertragungskanile und natiirlich dem verfiigbaren Budget - auf 24
festgelegt. Damit ldsst sich allgemein ein 3-dimensionales Ambisonic-Schallfeld 3. Ordnung
resynthetisieren (vgl. dazu Kapitel 2: (3+1)* = 16). Um eine moglichst gleichmiBige
Ambisonic-Dekodierung zu ermdglichen - sollte wie bereits im Kapitel 2 beschrieben - eine
Cluster-Bildung vermieden und die Lautsprecher moglichst in den Knoten eines regelmafBigen
Polyeders angeordnet werden. Es wurde daher eine Losung angestrebt, bei der die
Lautsprecher auf einer Halbkugel iiber den Kopfen des Publikums angeordnet sind. Die
Wiedergabe erfolgt somit fiir die obere Hemisphére, d.h. Schallquellen von unten kdnnen

prinzipiell nicht realisiert werden.

' PD steht fiir Pure Data. Weitere Informationen sowie Software Download siche URL: http://iem.kug.ac.at/pd/.
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Um die ,,Ebenen-Wellen“-Voraussetzung fiir die optimale Funktion des Ambisonic-Ansatzes
(siehe Abschnitt 2.2.1) zu gewihrleisten, ist eine maximale Entfernung der Lautsprecher zum
Auditorium anzustreben. Die Lautsprecher entlang einer Kugeloberflache und gleichzeitig in
jeweils maximaler Entfernung vom zentralen Horer zu montieren ist aus den vorgegebenen
rdaumlichen Bedingungen nicht moglich. Die mdglichen Lautsprecherpositionen beschreiben
somit die Oberflidche eines Rotationsellipsoiden. Die Abweichung von den idealen Positionen
(Kugeloberfldache) kann durch eine Kalibrierung des Gesamtsystems (d.h. Verstarkungs- und
Laufzeitkorrektur der einzelnen Lautsprecher, vgl. Kapitel 1.2) kompensiert werden. Liegen
die Lautsprecher moglichst nahe an den begrenzenden Raumflichen, dann konnen zusitzliche
Klangfarbungen aufgrund von Reflexionen vermieden werden. Stérende Kammfiltereffekte
treten somit erst bei hoheren Frequenzen auf. Diese sind jedoch vernachlédssigbar, da mit

zunehmender Frequenz eine gerichtete Abstrahlung zu erwarten ist.

Die regelmiaflige Verteilung der Lautsprecher {iber eine Hemisphére stellt ein nicht-triviales
Problem dar. Aus den folgenden Kriterien wurde ein vereinfachter Ansatz fiir die Anordnung
gefunden:

e Pro Fldchenanteil sollten gleich viele Lautsprecher vorhanden sein.

(Energetische Betrachtung)
e Diskrete Realisierung von standardisierten Formaten.
e Ausreichende Winkelauflosung

Da das menschliche Gehor eine bessere Lokalisationsfahigkeit in der Horizontalebene hat
[Blauert, 1997], ist es sinnvoll in der Horizontalen relativ mehr Lautsprecher anzubringen als
in der Hohe. Somit liegt die einfache Idee nahe die 24 Lautsprecher in drei (in sich
symmetrischen) Ringen anzuordnen, wobei die Anzahl der Schallwandler pro Ring nach oben
hin abnimmt (z.B. 12, 8 und 4).

Damit die Decodermatrix gut konditioniert ist (vgl. Abschnitt 2.2, Dekodierungsvorschrift),
miissen die minimalen Abstinde zwischen benachbarten Lautsprecher maximiert werden.
Durch eine symmetrische Verteilung entlang eines Ringes und eine Verdrehung der
Lautsprecherringe zueinander konnen diese Abstinde auf relativ einfache Weise optimiert

werden.

Bei der Anordnung von drei Lautsprecherringen mit je 12, 8 und 4 Lautsprechern ergibt sich
nach dem obigen energetischen Kriterium fiir die Oberfldchen eine Proportionsvorgabe von
10:6:2 (siehe Abbildung 3.2). Dabei liegen die Lautsprecherringe jeweils auf der Schwerelinie
der einzelnen Teilflichen. Der erste Lautsprecherring ist in einer Héhe von 1.4m angebracht.
Diese Hohe entspricht der unteren ,Schallquellenkante’ und ist ein geeigneter Mittelwert fiir
sitzende und stehende Personen. Fiir die reale Lautsprecheranordnung, die durch einen

Rotationsellipsoiden beschrieben werden kann, ergeben sich somit aus den mit der
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Lautsprecheranzahl gewichteten Fldchenverhéltnissen V' die relativen Hohen H; und H, der
beiden oberen Lautsprecherringe (siche Abbildung 3.2). Eine mathematische Herleitung
dieser beiden Hohen findet sich im Anhang.

v=10/18
Y

X
Abb. 3.2: Flachenproportionen fir eine 3 Lautsprecherring
Anordnung zu je 12, 8 und 4 Lautsprecher.

Damit die Lautsprecheranordnung auch der gewiinschten Forderung der diskreten
Realisierung der standardisierten Formate wie 5.1 nachkommt, musste in den beiden vorderen
Quadranten des untersten Lautsprecherringes eine hohere Winkelauflosung vorgesehen
werden. Da das menschliche Gehor vorne die geringste Lokalisationsunschérfe aufweist, hat
diese Wahl auch eine zusitzliche Verbesserung fiir das Gesamtsystem zur Folge. Diese
Anordnung wurde so optimiert, dass die idealen Abhdrpunkte der unterschiedlichen diskreten
Reproduktionsformate mit dem Referenzhorort des gesamten Systems bestmoglich

ubereinstimmen.

Eine ausreichende Winkelauflosung ist zum Einen dann erreicht, wenn durch den Panning-
Algorithmus bei gegebener Lautsprecheranordnung eine virtuelle Schallquelle mdoglichst

glatt1 im Quellenraum® bewegt werden kann.

Abb. 3.3: (links) Grund- und (rechts) Seitenriss der Lautsprecheranordnung
des IEM CUBE (vgl. [Zmdlnig, 2002]).

' Der Begriff ,glatt® beschreibt hier die Empfindung der wahrgenommenen Quellenaufweitung. Eine Bewegung
wird als ,glatt” empfunden, wenn sich die wahrgenommene Quellenaufweitung winkelunabhéngig ist, also fiir
Positionen zwischen Lautsprecher nicht von jenen an einer Lautsprecherposition unterscheidet.

? Als Quellraum wird jener Bereich bezeichnet, in dem virtuelle Quellen abgebildet werden kénnen.
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Die Minimalvariante fur dreidimensionales Ambisonic 3. Ordnung bendtigt 16 Lautsprecher.
Verglichen mit den theoretischen Betrachtungen sind somit zu viele Lautsprecher vorhanden.
Ergénzt man dariiber hinaus die hemisphéarische Anordnung gedanklich auf eine vollstandige
sphérische Anordnung, so stehen 36 Lautsprecher! zur Verfiigung, wobei natiirlich virtuelle
Quellen mit negativer Elevation ausgeschlossen sind. Daher ist ein vollsténdiges Ambisonic
System 5. Ordnung (d.h.(5+1)?=36 Ubertragungskandle, die entsprechend auf die 24
Lautsprecher dekodiert werden miissen) realisierbar. Um Ubertragungskanale zu sparen,
wurde eine gemischte Kodierung (vgl. Kapitel 2.2.3 Kombinierte Systemordnungen) mit .
5.0rdnung horizontal und 3.0rdnung vertikal, somit 18 Ubertragungskanalen gewahit.

Ring |Lautsprechernummer

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

J 0° 22° |45° | 715° |102° |138.5°|180° |221° |258° |288° |315° |338°

J 90° |90° |90° |90° |90° |90° 90° |90° |90° |90° |90° |90°

I 13 14 15 16 17 18 19 20

J 25°  169° |116° |155° |205° |244° |296° |335°

J 62° |62° |62° |62° |62° |62° 62° |62°

1 21 22 23 24

J 45° | 135° | 225° |315°

J 305° 133 |33° |305°

Tabelle 3.1 Ubersicht und Angabe der Lautsprecherpositionen

Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten Hard- und Software fir die Umsetzung des
Beschallungskonzeptes findet sich in [Zmdlnig, 2002].

3.2 Objektive Beurteilungsgrol3en fir Schallfelder

Zur Beschreibung der akustischen Eigenschaften eines realen Schallfeldes gibt es in der
Raumakustik (vgl. [Beranek, 1996],[Griesinger, 1997]) bzw. in der Beschallungstechnik (vgl.
[Ahnert, Steffen, 1993]) zahlreiche subjektive und objektive Beurteilungsgrofen. Diese
Grofen sind beim Entwurf und bei der Simulation von synthetisch erzeugten Schallfeldern
jedoch nur bedingt verwertbar, da hier vor allem die korrekte Lokalisation der abgebildeten
Schallquellen im Vordergrund steht. Der radiale Fehler (vgl. Kapitel 2, Abb. 2.5) ist fir eine
Fehlerabschdtzung Uber einen grofReren Bereich brauchbar, jedoch kann Uber die

! Der unterste Ring (1) liegt am Aquator der gedachten Kugeloberfléche. Somit gehdren 6 Lautsprecher zur
oberen Hemisphére und die verbleibenden 6 zur unteren. Daher berechnet sich die Anzahl der Lautsprecher for
die gesamte Kugel oberfléche zu: (24-6)* 2=36.
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wahrgenommene Richtung und die Qualitdt dieses Eindrucks mit herkémmlichen
Beschreibungsgrofien keine Aussage getroffen werden. Daher werden fur die qualitative und
guantitative Beurteilung und Optimierung der hier zu untersuchenden Systemen Grofen
bendtigt, welche mit der Perzeption des reproduzierten Schallfeldes im Mittelpunkt (bzw. im
idealen Abhorpunkt) der Wiedergabeeinheit korrelieren. Dazu z8hlen der Schnelle- und der
Energievektor (vgl. Kapitel 1). Gerzon hat in [Gerzon, 1992d] den Schnellevektor as
brauchbare Beschreibungsgrofie fir die einfallende Richtung einer tieffrequenten (f < 700Hz)
Schallwelle bezeichnet und den Energievektor fur die Beschreibung von hoherfrequenten
K omponenten vorgeschlagen.

Da der menschliche Kopf eine endliche Ausdehnung besitzt, sind jene GrofRen, welche die
Eigenschaften in einem grof3eren Bereich beschreiben meist hilfreicher. Alternative Ansétze
finden sich in der Literatur, die den Druck am Ort der Ohren des Horers durch Verwendung
der HRTFs bestimmen und die daraus resultierenden interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen
berechnen. Daniel [Daniel, 2000] hat diesen Ansatiz fir die Untersuchung der
Richtungsabbildung von 2-dimensional en Ambisonic-Systemen verwendet.

Im Folgenden werden Feldgrofien vorgestellt, die eine Visualisierung des Schallfeldes ohne
Einbeziehung des Hérers ermdglichen und ebenfalls ein Mal3 fur die holophonen
Eigenschaften des Systems darstellen. Die Herleitung erfolgt fir den zweidimensionalen Fall.
Eswird dabei zwischen Schnelle-, Intensitéts- und Energiefluss-M ethoden unterschieden.

3.2.1 Schnelle-Methode

Der Schnellevektor entspricht der normalisierten  Schnelle im  Zentrum des
Wiedergabebereiches (fur r=0), wobel die Lautsprecher entlang einer Kreislinie an den
Winkeln g, positioniert sind und eine ebene Welle mit der Amplitude a_abstrahlen. Somit

ergibt sich der Schnellevektor zu:

V:aagcos(qn)xi+aazsm(qn)xj (3.3)
a a, a. a,

wobei i und | die Einheitsvektoren entlang der x bzw. y Achse reprasentieren.

In [Danidl et al., 1999] wurde eine verallgemeinerte Form des Schnellevektors fur beliebige
Schallfelder vorgeschlagen, der im Punkt r wie folgt beschrieben werden kann:

V() =1 s 3.4
=1 s (34)

wobei r die (Normal-)Dichte der Luft, ¢ die Schallausbreitungsgeschwindigkeit, v den

Schnellevektor und p den Schalldruck beschreibt. Diese Groéfde kann zur Beschreibung der
tieffrequenten Richtungsl okalisation verwendet werden und ist zeitunabhéngig.
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Fir komplexwertige monochromatische Felder mit der allgemeinen Form
p(r,1) = p(r B! ¢ TOF = p(r 1) el AWt~ T 0] (3.5)

ergibt sich die Schnelle aus der Bewegungsgleichung® - Np=r v bel linearer
Schallausbreitung unter Freifeldbedingungen zu

1
kxr x

V) =+ 1) (3.6)

wobei die Positions- und Zeitabhangigkeit noch implizit vorhanden ist. Durch Einsetzen der
Gl. 3.5und 3.6 in Gl. 3.4 erhdlt man den verallgemeinerten Schnellevektor wie folgt

\/:%(Nf+j%§)=MHqF (3.7)

Dieser Schnellevektor ist definiert fir jeden Punkt in einem Schallfeld und kann daher zur
Untersuchung und Beschreibung von Systemen in gréf3eren Bereichen verwendet werden. Der
Redlteil des Schnellevektors W= Nf /k beschreibt die wahrgenommene Richtung, da der
Phasengradient in die Ausbreitungsrichtung zeigt. Der Imaginarteil F =1/k(NP/P) wird
hingegen zur Beschreibung der Quellenaufweitung (,,image broadening*) bzw. der Phasigkeit
(,phasiness’) verwendet. Bel der Verwendung von mehreren Schallquellen entstehen durch
die Uberlagerung der Einzelfelder Bereiche mit geringen Druckamplituden (destruktive
Interferenz). In diesen Bereichen wird der Imaginérteil des Schnellevektors sehr grof3, d.h. der

Begriff , Phasigkeit” wird mit jenen Bereichen verbunden, wo weitgehende Schallausl 6schung
stattfindet.

3.2.2 Schallintensitats-Methode

Fur das oben beschriebene monochromatische Schallfeld ergibt sich die komplexwertige
Momentan-Intensitét nach [Heyser,1986):

l :%»{p(r,t)+ i P, H]H{v(r,t) - jxa(r, )] =%Xpa(f,t) XV;(f,t) (3.8)

wobei p und v jeweils die Hilberttransformierte der Komponenten p und v sind. Das
Subscript a steht fr analytische Funktion und der Asterix steht fur eine konjugiert Grof3e.

Die Momentan-Intensitét ergibt sich unter Verwendung der Gleichung 3.5 und 3.6 zu

_ P? . RNPo_ P? |, «
IC_2>k>r>cg - Pg 2>r>cw (3-9)

! Schallschnelle und Schalldruck sind durch die skalare Potentialfunktion Y (r t) miteinander verbunden, wobei
v=NY und p=rAY /ﬂt gilt. Diese Potential funktion |8st die homogene Wellengleichung (D+k?)Y =0
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Die Grofee in Gl. 3.9 ist zeitinvariant, da fur die Berechung die konjugierte Schnelle
verwendet wird.

In der Praxis handelt es sich bei der Beschreibung der Felder um reale Grofen, darum wird
nun zur Berechnung der reellwertigen Intensitét der Realteil von Schalldruck (aus Gl. 3.5) und
Schallschnelle (aus Gl. 3.6) verwendet. Diese ergibt sich wie folgt zu:

P2 NP . i
|R:miNf mosz(wn-f)-ﬁmn[z(wn-f)]g (3.10)

Der erste Term in Gl. 3.10 stellt die aktive Intensitét dar. Diese ist direkt proportional dem
reellwertigen Teil der komplexwertigen Momentan-Intensitét. Die aktive Intensitét ist
proportional dem Gradienten der Phase des Schallfeldes und steht somit normal zur
Wellenfront und zeigt in die Richtung der Schallausbreitung. Schnelle und Druck sind in der
aktiven Intensitdt in Phase und ihr zeitliches Mittel ist ein Mald fir den mittleren
Schallenergiefluss.

Der zweite Term in Gl. 3.10 stellt die reaktive Intensitét dar. Ihre Einhillende ist proportional
dem Gradienten der Druckamplitude und dem Imaginarteil der komplexwertigen Momentan-
Intensitdt. Sie steht normal zu den druckgleichen Flachen. Das zeitliche Mittel der reaktiven
Intensitét ist Null.

3.2.3 Die komplexe Energieflussgeschwindigkeit u

Ein weiteres sinnvolles Mal3 ist die Geschwindigkeit des Energieflusses. Dazu wird die
Energiedichte w in Gl. 3.11, die sich aus der kinetischen (1.Term) und potentiellen
Energiedichte (2.Term) zusammensetzt, fir ein reelles Schallfeld eingefihrt.

. 5 s

% e @11
(ro)’

Der normalisierte komplexe Intensitdtsvektor wird durch Normierung des komplexen

Intensitdtsvektors (vgl. 3.2.2) auf die Energiedichte gebildet [Jacobsen, 1989] und stellt

dadurch eine physikalisch brauchbare Grofe dar. Die Momentangeschwindigkeit des

Energieflussesist definiert (vgl. [Schiffrer, Stanzial, 1994]) durch:

u, = (3.12)

!
w
Das Verhdtnis der zeitlich gemittelten’ Energieflussgeschwindigkeit u = <i>/<w> und der

Schallausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ist nach [Farina, Ugolotti, 1998] ein brauchbares
aternatives Mal3 fur die Beschreibung von Surround-Sound Schallfelder.

! Die zeitliche Mittelung wird durch das Symbol < > dargestellt.
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Die Energiedichte eines komplexen monochromatischen Schallfeldes wird definiert, dhnlich
wiein Gl. 3.8, mit einem zusétzlichen Faktor %2 und ergibt durch Einsetzen fir v und p aus Gl.
3.5und 3.6

|p| ! 2
ﬁl I+ wory are 2t VD) (3.13)

Die komplexe Form der Momentangeschwindigkeit des Energieflusses ergibt sich somit zu:

=z (3.14)

1
e DV

Diese Grole ist zeitinvariant und durch die Normierung auf die Energiedichte werden
Probleme, die durch Singularitdten des komplexen Schnellevektors auftreten, vermieden. Der
Betrag des komplexen Vektors liegt immer im Bereich zwischen Null und der
Ausbreitungsgeschwindigkeit c.

Der Readlteil der komplexen Momentangeschwindigkeit des Energieflusses (siehe Gl. 3.15)
weist die selben Eigenschaften wie die aktive Intensitét auf und wird daher in der
englischsprachigen Literatur auch al's acitve velocity* (vgl. [Poletti, 2000]) bezeichnet.

xM (3.15)
—"(1+||V|| )

URr =

Das Ergebnis in Gl. 3.15 entspricht der zeitlich gemittelten Gréfee in Gl. 3.12 und somit der
mittleren Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirkleistung. Die active velocity uw
représentiert jedoch nicht die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfronten. Die
Geschwindigkeit der Wellenfront wird wie folgt bestimmit:

k ¢

) “W‘W (3.16)

und ist fur algemeine Darstellungen weniger brauchbar, da c, unendliche Werte annehmen
kann, wenn der Phasengradient gegen Null geht.

Der Imaginérteil der komplexen Momentangeschwindigkeit des Energieflusses (Gl. 3.17)
weist die selben Eigenschaften wie die reaktive Intensitét auf und wird daher in der Literatur
auch als reactive velocity bezeichnet. Da die zeitlich gemittelte reaktive Intensitét Null ist,
kann der Imaginarteil der Gl. 3.14 nicht mit dem Transport der Schallenergie in Beziehung
gesetzt werden.

! Der Begriff velocity wird in der Akustik tblicherweise mit der Schnelle in Verbindung gebracht. Hier handelt
es sich um die mittlere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirkleistung. Aus Konsistenzgrinden zur englisch
sprachigen Literatur wird auch hier der Begriff active velocity verwendet.
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(ﬂk)N—PP
— ox (3.17)

u 1 2
Lasv)

cl

3.2.4 Grafische Repréasentationsbeispiele

Diein Kapitel 3.2.1-3 eingefuihrten Schallfeldindikatoren werden nun anhand des IEM CUBE
(eingeschrankt auf den zweidimensionalen Fall) angewendet und einander gegenibergestellt.
Als Lautsprecherlayout dient fir die Simulation die Lautsprecheranordnung des I. Ringes
(siehe Tabelle 3.1). Die Kodierung erfolgt fur ein 2D Ambisonic-System 5.0rdnung. Die
Entfernung der realen Lautsprecher und der virtuellen Quellen sind mit 5m vorgegeben. Die
Abbildungen zeigen, falls nicht anders angegeben, ein monochromatisches Schallfeld mit
1kHz. Fur die Dekodierung wurde die Vorschrift des Basic-Decoders gewahlt.

Die Position der abzubildenden Quelle wird zwischen zwei realen Lautsprecherpositionen
gewahlt, da fir diese Position die auftretenden Fehler maxima werden. Liegt die
abzubildende Quelle an der Position eines Lautsprechers, so sind die Fehler in Abhangigkeit
von Lautsprecheranordnung und Wahl der Dekodierungsvorschrift meist vernachl&ssigbar
klein (vgl. Kapitel 2.2.4).

Far die folgenden Abbildungen wurde die Position zwischen dem 2. und 3. Lautsprecher
(I. Ring, siehe Tabelle 3.1) auf 33.5° festgelegt. Die entsprechenden Lautsprechergewichte
sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Die Gewichte der Lautsprecher 2 und 3 sind nicht identisch
(Differenz ca. 1dB), da die Anordnung der Ubrigen Lautsprecher im I. Ring nicht aquidistant
ist. Der Beitrag der benachbarten Lautsprecher maximiert den Betrag des Schnellevektors
(siehe Kapitel 2.2.2). Aus der Abbildung der normierten Lautsprechergewichte (normiert auf
den grofdten Beitrag) ist jedoch zu erwarten, dass diese Beitrage (alle kleiner —13dB) fiir einen
ideal sitzenden Horer beinahe irrelevant sind.

Mormierte Lautsprechergewichte
T T T

Gewichtung in [dB]

Lautsprechernummer

Abb. 3.4: Normierte Lautsprechergewichte in [dB].
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In der folgenden Gegeniberstellung (Abb. 3.5 a und b) sind die Schalldruckfelder des
Referenzfeldes (inke Seite) und des Ambisonic-Systemfeldes (rechte Seite) einer virtuellen
Punktquelle in 5m Abstand vom Referenzabhorort (das entspricht dem mittleren
L autsprecherabstandes) dargestelt.

Realkes Feferenz duckfald Resle= Systemduckivld
F -,
| — Ij"' 4 —— .
o - o -
0§ ™, it '"'\.,_\_\_L ﬁ o
" . W
" - :
Tl ~a M\h\- et
] H\w.‘_“ 4 0 M\.‘/f
el _,/ R"a—.. -
- / "H.\N‘H -
b ot w-Achss in[m] r s-#chen in [m]
e in [l 05 05 FALEE i [m] o5 05

Abb. 3.5a: Realteil des Schalldruckfeldes der Abb. 3.5b: Realteil des Schalldruckfeldes des
Referenzquelle. x und y-Achse in [m]. Systemfeldes. x und y-Achse in [m].

Der Fehler, der sich durch die Ambisonic-Approximation ergibt, kann wie in Abbildung 3.6
(8) as quadrierter absoluter Schalldruckfehler bzw. in (b) als D-Error (siehe Kapitel 2.2.4)
dargestellt werden. Anhand dieser Abbildungen ist jedoch nur eine energetische
Fehlerbetrachtung Uber ein definiertes Areal moglich.

Fir einzelne Frequenzen ergibt sich fir den Fehler eine , hiigelartige Landschaft’, d.h. es gibt
weiter vom Mittelpunkt entfernte Orte, an denen der Fehler geringer ist as in
mittel punktsnahen Bereichen. Durch geeignetes Decoder-Design kann dieser Fehler besser
verteilt werden.

Quadrierter Schalldruckfehler D-Errar (20)
e 014 — T

T W N ” --------------------------------------------------------------------
N

Error

A'

- ;“.""’. S )
> NP T ite, ety ety
IS ,,

Basic Decoder_|

04

w-Achse in [m] Py <] PO SN N N [ S T N [ [ _

y-Achse in [m]
o5 U5 kr
Abb. 3.6a: Quadrierter Schalldruckfehler. Abb. 3.6b: D-Error fur Basic & In-Phase
Decoder.

Durch die Darstellung der zeitlich gemittelten aktiven Intensitét (, active intensity’-Vektor) ist
auch eine Aussage Uber die Richtung des Energieflusses moglich (siehe Abbildung 3.7a fir
das Referenzschallfeld und 3.7b fur das reproduzierte Schallfeld).
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Zeitl. gemittelte aktive Intensitét - Referenzfeld Zeitl. gernittelte aktive Intensitst - Systemfeld
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Abb. 3.7a: Zeitlich gemittelte aktive Intensitét Abb. 3.7b: Zeitlich gemittelte aktive Intensitat
des Referenzschallfeldes. des Systemschallfeldes.

y-Achse in [m]
y-Achse in [m]
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B
CURAR RN
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Im Systemschallfeld ergeben sich parallel zur Hauptflussrichtung der Energie Orte, an denen
keine eindeutige Energieflussrichtung vorliegt. Es kommt zur Bildung von
»Energieflusswirbel“, wobel der Druck in diesen Bereichen durch destruktive Interferenz
gegen Null geht. Da der ,active intensity’-Vektor direkt proportional zum quadrierten
Schalldruck ist, verschwindet auch dessen Betrag in diesen Bereichen. Der Horeindruck ergibt
hier einen ,undifferenzierbaren Richtungseindruck” bzw. eine Form von ,Im-Kopf-
Lokalisation“. Diese Wirbelpunkte (-bereiche) sind somit durch geringen Druck und grof3e
» Phasigkeit” gekennzeichnet. Eine ausfihrliche Untersuchung dieser speziellen Orte in einem
Schallfeld findet sich bei [Mann et al., 1987].

Referenzfeld: active velocity bei = 1000 [Hz] Sy’siemfe\d active velncny bei f= 1000 [Hz]
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Abb. 3.8a: active velocity des Abb. 3.8b: active velocity des
Referenzschallfeldes. Systemschallfeldes.

Der ,active intensity’-Vektor und der , active velocity’ -V ektor weisen die selbe Richtung auf,
jedoch variiert der Betrag des ,active velocity’-Vektors weniger stark bedingt durch die
Normierung auf die Energiedichte (vgl. Abbildung 3.8a,b und 3.7a,b).

Seite 82



3. Kapitel Objektive Beurteilungsgréi3en fur Schallfel der

Camplex Fharmiy Magnibuds - Systamield Syztamidd Boiw Wakicily Magniuda
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Abb. 3.9: Betrag des ,active intensity’ Vektors des Abb.3.10: Betrag des ,active velocity’ Vektors des
Systemfeldes. Systemfeldes.

Der Betrag des ,active intensity’-Vektors weist zwei Maxima in der maximalen
Energieflussrichtung auf, wahrend der Betrag des ,active velocity’ Vektors einen flachen
breiten Bereich um den Ursprung in der maximalen Energieflussrichtung aufweist. Der Betrag
des ,active velocity’ Vektors ist um den Ursprung gleich der Schallausbreitungs-
geschwindigkeit (vgl. c=340[m/s] bel 20°).

Adigobiia R hiung s asweitbung oG bai T= 1000 [Hx)

y-dezhma in e

Abb. 3.11: Richtungsabweichung des System- vom

Referenzfeldes in Grad, ohne Korrektur der Abweichung

von der Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Aus der Richtung des Schnellevektors kann im Vergleich zwischen System- und Referenzfeld
die wahrnehmbare Richtungsabwei chung bestimmt werden (siehe Abb.3.11). Jene Bereiche in
Abbildung 3.10, die von der Ausbreitungsgeschwindigkeit (c = 340[m/s]) abweichen,
ergeben eine zusétzliche Verdnderung der wahrgenommenen Richtung (vgl. Kapitel 1).

Da Abbildungen von einzelnen Frequenzen wenig Auskunft Uber das gesamte
Erscheinungshild und Wiedergabeverhalten von Breitbandsignalen geben, sind im Folgenden
die Druckverteilung in den Referenz- und Systemschallfeldern bel Impulsanregung
dargestellt. Die Systemparameter wurden nicht gedndert. In Abbildung 3.12aund b ist jeweils
eine hanningférmige Impulsanregung mit einer Bandbreite bis 1.5kHz dargestellt. Die
Nachbildung ist fir den innersten Bereich der Darstellung (Durchmesser bis ca. 60cm) nahezu
perfekt — , exakte Wellenfeldsynthese®.
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Fakrenafeld - Impulsaniagung

Siaterriald - |nng ul2on mgun g

—

o o
b

=

=

=]

Achaein [m|
(=]

ks in [

02 0z
03 03
4 0.4

% e L
-ilf- Q4 03 a2 49 0 o102 03 Q4 0f D5 04 03 02 00 o0 02 03 04 05
s-Brhag i |m] wAehea in [m]
Abb. 3.12a: Referenzschallfeld bei Abb. 3.12b: Systemschallfeld bei
Impulsanregung mit Df = 100Hz-1500Hz. Impulsanregung mit Df = 100Hz-1500Hz.

In Abbildung 3.13ab ist jeweils eine Impulsanregung mit einer Bandbreite bis 8kHz
dargestellt. Die Nachbildung weicht hier schon sehr deutlich von ihrer Vorlage ab. Der exakte
Wiedergabebereich ist sehr klein.

Referenzfeld - Impulsanregung

Systemfeld - Impulsanregung

y-Achse in [m]
y-Achse in [m]

Tos5 04 03 02 .01 0 041 02 03 04 05 . 04 03 02 -0 . . . 05
xAchse in [m] xAchse in[m]

Abb. 3.13a: Referenzschallfeld bei Abb. 3.13b: Systemschallfeld bei
Impulsanregung mit Df = 400Hz-8kHz. Impulsanregung mit Df = 400Hz-8kHz.
Zusammenfassung

Durch die in Kapitel 3.2 eingefiihrten Grof3en ist es moglich die allgemeinen Eigenschaften
der Artefakte, den Einfluss unterschiedlicher Dekodierungsvorschriften (vor allem die des
Window-Applied Decoders) sowie die Systemperformance bel der Wiedergabe Uber grol3ere
Areale zu beschreiben und zu beurteilen.

Bedingt durch die geringere Schwankung des Betrags des , active velocity’ Vektors ist die
Energieflussrichtung in jeden Punkt deutlich erkennbar, wahrend die Bildung von
Energieflusswirbeln bei anderen Fehlermal3en nicht erkennbar sind. Somit scheint diese
Grole zur Beurteilung von Systemen zur Schallreproduktion bzw. bel der Parameterauswahl
sehr geeignet zu sein.

Ein Ambisonic-System kann fir niedrige Ordnungen (und somit auch entsprechend wenigen
Lautsprechern) as eine tieffrequente Approximation der Wellenfeldsynthese aufgefasst
werden.
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Gegenuber der stereophonen Wiedergabe erfillt die Ambisonic-kodierte Wiedergabe die
geforderte Homogenitdt und Kohédrenz (vgl. Kapitel 1.2) und stellt dahingehend eine
wesentliche Verbesserung dar. Bel einem Vergleich mit der Stereodipoltechnik (vgl.
[Gardner, 1998]) bzw. allgemein mit transauralen Systemen (vgl. Kapitel 1.2) ist der grofiere
Wiedergabebereich - gleichzeitiges Horerlebnis fur mehrere Horer — as wesentlicher
Unterschied und Vorteil zu nennen. Zu den Nachteilen der transauralen Systeme gegeniber
dem Ambisonic-Verfahren zadhlt auch die Klangfarbung, die durch die Richtungskodierung
und Unterdriickung des Kanal tibersprechens (cross-talk cancellation) entsteht.

Die Surroundwiedergabe im 5.1 bzw. 3/2 Format stellt einen funktionalen Ansatz zur
Schallfeldreproduktion dar. Sie ist jedoch im Vergleich zu Ambisonic auf die Wiedergabe in
einer Ebene beschrankt. Bei der Quellenpositionierung wurde hierbel urspringlich die
Panoramatechnik der Stereowiedergabe Ubernommen. Untersuchungen (vgl. dazu [Bosun,
2001]) besté@tigen die Sinnhaftigkeit der globalen Interpolationstechnik (Ambisonic) fur die
Quellenpositionierung auch fur Surround Anwendungen.

In [Pulkki, 2001] wurde bereits eine V erglei chsuntersuchung zwischen Ambisonic und VBAP

auf Basis eines binauralen auditorischen Models durchgefiihrt. Die Ergebnisse (z.B. gute
Richtungsabbildung bis ca.1kHz bei Verwendung Ambisonic 2.0rdnung) bestétigen zum Teil
die Kenntnisse der theoretischen Grundlagen in Kapitel 2.2 (vgl. dazu Abschnitt 2.2.4). Bei
der Beurteilung htherer Ordnungen bzw. Hinzunahme von mehreren Lautsprechern entstehen
grofRere Abweichungen der ITD und ILD von den Referenzrichtungen. Diese wurden auch bel
der Entwicklung des objektiven Fehlermal’ (vgl. Kapitel 5) beobachtet. Bei der Untersuchung
zur periphonen Anordnung [Pulkki, 2001] wurde ein irreguléares Lautsprecherlayout
verwendet, dessen Konditionszahl sehr grol3 ist (vgl. Kapitel 2.2). Die Berechnung der
Lautsprechersignale wurde explizit nur fur den 2-dimensionalen Fall angegeben. Dabei
wurden suboptimale Dekodierer verwendet. Die publizierten Ergebnisse fur die tatsachlichen
Wiedergabequalitdt von Ambisonic sind daher nur bedingt aussagekréftig.

Fur einen Vergleich Ambisonic - Wellenfeldsynthese kénnen qualitativ keine wesentlichen
Vorteile genannt werden. In [Nicol, Emerit, 1999] ist die Schallfeldreproduktion anhand
beider Systeme im 2D Fall eingehend untersucht und verglichen worden. Bei entsprechend
hohem Aufwand auf beiden Seiten sind beide Verfahren aquivalent. Jedoch Uberzeugt
grundsétzlich die Effizienz und Skalierbarkeit von Ambisonic.
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3.3 Kompensation von Raumreflexionen

Bei der Wiedergabe aufgenommener Signale kommt es zur Uberlagerung des Aufnahme- und
des Wiedergaberaumes. Bel der Raumkompensation wird der meist stérende Einfluss des
Wiedergaberaumes auf das zu reproduzierende Schallfeld durch eine spezielle Filterung der
Lautsprechersignale reduziert. Es wird fir enen begrenzten Raumausschnitt eine
Freifeldwiedergabe angestrebt. Das Ziel ist eine bestmogliche Unterdriickung friher diskreter
Raumreflexionen (Wand, Decken und Bodenreflexionen bis ca. 100ms, vgl. [Griesinger,
1997], [Beranek, 1996]), da diese fur die Wahrnehmung der raumcharakteristischen
Eigenschaften von zentraler Bedeutung sind. Durch Ausblendung der ersten Reflexionen des
physikalischen Raumes kann daher jede beliebige gewlnschte Akustik einem Raum
(-ausschnitt) aufgepragt werden.

In den folgenden Abschnitten werden Ansdtize zur Kompensation von Raumreflexionen
vorgestellt.

3.3.1 durch Messungen im Ambisonic-Bereich

Vorausgesetzt sei eine Aufnahme in einem Ambisonic-Format. Bei der Wiedergabe im freien
Schallfeld treten bei der Schallfeldreproduktion keine zusitzlichen Fehler' auf. Be der
Wiedergabe in enem geschlossen Raum treten jedoch die Reflexionen des
Wiedergaberaumes zusétzlich in Erscheinung.

Mit einem Ambisonic-System kann fir eine "virtuelle Schallquelle” (siehe Kapitel 2) ein
natirliches Schallfeld rekonstruiert werden. Jede Reflexion kann als eine "Schallquelle”
interpretiert und damit aus Ambisonic-Komponenten so synthetisiert werden, dass diese die
urspriingliche Raumreflexion durch destruktive Interferenz kompensieren. Die notwendigen
Komponenten kénnen durch Messung der richtungsabhéngigen Raumimpul santworten quasi
in einem Punkt bestimmt werden, wie im folgenden Abschnitt anhand eines Ambisonic
Systems 1. Ordnung fur den 2-dimensionalen Fall im Punkt (0,0) gezeigt wird.

3.3.1.1 Herleitung fur ein 2D-System mit Ambisonic 1.0rdnung

Die Wiedergabe erfolgt mit einem kreisformigen Lautsprecherarray bestehend aus L
Lautsprechern. Durch die begrenzenden Fléchen des Wiedergaberaumes kommt es zu
Reflexionen. Diese Reflexionen bringen das Originalsignal gemal3 dem Spiegel quellenmodel

1 Wenn man von der Modellannahme ausgeht, dass die abgestrahlten Wellen eines Lautsprechers in einer
entsprechenden Entfernung als ebene Welle betrachtet werden konnen und die Ordnung des Systems hoch genug
gewahlt ist.
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mit entsprechender Verzogerung, Abschwéchung und Klangfarbenverdnderung aus einer
anderen Richtung wieder.

Fur eine Freifeldwiedergabe berechnen sich die Lautsprechersignale L aus den Ambisonic-
Signalen Worg, Xorg Und Y org Wie folgt:

a0 @ 0 @D
C: += ¢Decoder ¢ X, g+ (3.18)
SLLE 8 EgYorg B

Der Decoder gewichtet die originalen Drucksignale Worg, Xorg Und Yorg in Abhéngigkeit von
der Lautsprecherposition und bildet durch Uberlagerung die Lautsprechersignale (vgl. Kapitel
2).

Die k-te diskrete Raumreflexion wird durch die Parameter Amplitude ay , Verzogerung tx und

Richtung gk modelliert. Die Raumimpulsantwort des i-ten Lautsprechers h; aus der Richtung
fi kann wie folgt formuliert werden:

h©=d, (t- )+ &y, ¢- 1) (3.19)
k=1

Die direktionalen Raumimpulsantworten kdnnen mit einem Soundfield microphone, mit der
Methode von Farina® (siehe [Farina, Ugonotti, 1998], [Farina, Tronchin, 1998]), oder mit
einem Mikrofonarray samt Nachverarbeitung (vgl. Kap 2.4 bzw. [Poletti, 2000], [Nicol,
Emerit, 1999]) gemessen werden und liegen somit im Ambisonic-Format (zumindest
1.0rdnung) vor. Die Ambisonic-Signale der Impulsantwort des rten Lautsprechers kénnen
wie folgt dargestellt werden:

W, (0 =d(t- 1) +4 a9 t,) (3.208)
X, (©) =d(t- t,)cosf,) + & a4 (t- t,,) xos@; ) (3.20b)
Y, () =d(t- ) ssinf )+ A ad (- t,)>8n@, ) (3.200)

Die ersten Terme der Gl. (3.20a bis c) beschreiben die direkte Schallkomponente und werden
fur die folgenden Betrachtungen entfernt. FUr den Anteil der Reflexionen unter der
Berlicksichtigung, dass diese zur Eliminierung der Raumreflexionen verwendet werden
(negatives Vorzeichen) ergeben sich mit dem Ubergang von t®n folgende
Kompensationsfilter (negative Vorzeichen zur destruktiven Interferenz):

! Farina verwendet dabel eine orthogonale Anordnung mit sieben ungerichteten Mikrofonen. Die
Richtungsinformation (Ambisonic-Signale) wird durch die Differenz der entsprechenden Mikrofonsignale
bestimmt (Approximation der Differentiation).
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W, (m=-4& a d(n-m,) (3.21a)
X, (m)=-& & 3, d(n- m,)>cos(,) (3. 21b)
Y, () =- & a d(n- m,)sin@,,) (3. 210)

k=1
Das Lautsprechersignal desi-ten Lautsprechersfir dasfreie Schallfeld lautet (vgl. Gl. (3.18)):

L (n) =a, W(n),, +b xX(n),, +¢ ¥ (n),, (3.22)

Die Koeffizienten a;, b und ¢; in Gl. (3.22) sind die Elemente der i. Zeile der Ambisonic-
Decodermatrix. Die Kompensationssignale fiir die Reflexionen werden durch Faltung' der
Lautsprechersignale mit den dazugehdrigen A mbisonic-Raumimpul santworten berechnet.

W, (=LMmAW, (n) (3.23a)
X, (M=LMmAX, (n) (3. 23b)
Y, M =LMAY, () (3. 23¢)

Somit ergeben sich bel Kompensation der vom Lautsprecher L; erzeugten Reflexionen die
Lautsprechersignale L” aus den Ambisonic-Signalen:

oA, 0 e pav, 0

R TN g AL Nl
C: : (;Decoder +XGX g T+ cDecoder XX m: (3.24a)
gLLﬂ 8 ﬂgYorgﬂ 8 ﬂg Li comp g
éae og@Norg & ogw (N A (aW,, +h X, +cY,,)0
= ¢Decoder - >«(;XOrg +(;Decoder XX, (n)A(a1 W,  +B X, *C ,Org)—
8 ﬂ gYorg [} 8 ﬂ gYi,, (n)A (a1W0rg +bX org) P
ée O e éwvorgo (;WV (n)o wT\/\/Org +bX +C|Y0rng
QDeCOder Xéj(n) X >©X0rg +QX (n)_A (;a'l 0rg+hx ClYorg_U
g 58 s BV (03 AW, thXy, Y,

L Fiir die Faltungsoperation wird in den folgenden Gleichungen das Symbol A verwendet.
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6%d(n) 0 03¢ FW, (1) +DW, (n)+cW, (n)% N, 0
gDecoder xg;; O d(n O _+(;a1X (n)+BbX, (n)+cX (n)‘uA(;Xorg
< 5%0 0 dng gav (n)+hY,, (N)+GY, (n) RO A

vO

...und man erhélt folgendes Ergebnis:

aﬁ‘ao & oEM+aW, (m W (M) oW, (N 9 0
(; —QDecoder_x; aX, (n d(”)"'bxn,,(”) G X, (N A(;Xorg (3.24b)

CHE 58 ano By, ) d@)+eY, O0F .p

Fir eine 2-dimensionale Anordnung mit Ambisonic 1.0rdnung erhdlt man bel der
Berlicksichtigung der Reflexionen, die durch die L Lautsprecher hervorgerufen wurden die
kompensierten Lautsprechersignale L comp:

g(nﬁaew CUSCIE- CURCIS
Gram® @ ;B 0
¢ —gDecode->§ dax, () d(n)+aqx G aqX ® Ads (29
3Lme;8 5 _:LL - QY B
é aew (n @th,r(n) d(”)+§.9Yn,,(n) B
Zusammenfassung

Durch diese Vorgangsweise benttigt man abhangig von der Anzahl N der
Ubertragungskanale bei Ambisonic-Ordnung M insgesamt N (2 dimensional (2M+1)? bzw. 3
dimensiona (M+1)*) Filter zur Eliminierung der Raumreflexionen des Wiedergaberaumes.
Die Anzahl der Filter ist somit unabhangig von der Anzahl der Lautsprecher.

In der praktischen Umsetzung lasst sich die Raumkompensation nur fir tiefe Frequenzen (bis
ca. 500 Hz) stabil einsetzen, da sich fur héhere Frequenzen durch Messfehler und die nicht
reproduzierbaren  Ausbreitungsbedingungen  (Einfluss von  Publikum, Temperatur,
Luftfeuchtigkeit, etc.) die gewtinschte destruktive Interferenz in eine konstruktive verwandelt
und somit den storenden Raumeinfluss eher noch verstarkt.

3.3.2 durch Messungen an einer Oberflache, zeitinvariant.

Bel der Raumkompensation durch zeitinvariante Impulsantworten wird - angelehnt an das
Kirchhoff-Helmholtz-Theorem (vgl. Kap.2) - durch eine Mikrofonanordnung (diese werden
im Folgenden als Sensoren bezeichnet) ein Raumbereich definiert, in dessen Inneren eine
Kompensation der Reflexionen angestrebt wird. Die Ubertragungsfunktionen von jedem
Lautsprecher zu jeder Sensorposition werden gemessen und mit der gewinschten
Freifeldibertragung in Beziehung gesetzt. Die Minimierung eines geeigneten
Optimalitatskriteriums (meist der mittlere quadratische Fehler) fuhrt zu Filtern fur die
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kompensierenden Lautsprecher, die — auf das Signal des Primérlautsprechers angewendet —
die Reflexionen an den Sensorpunkten reduzieren (siehe Abb.3.14). Der Vortell dieses
Ansatzes liegt darin, dass das Verhdtnis von Quell- zu Kompensationssignal variabel
einstellbar ist und damit Rechenaufwand, Kompensation und Artefakte in gewissen Grenzen
optimiert werden konnen.

Abb. 3.14: Strukturschaltbild fir die Bestimmung der zeitinvarianten Kompensationsfilter W von
friihen diskreten Raumreflexionen.

3.3.2.1 Sensoranordnung

Be der Wahl der Sensorenanordnung ist die Grole des zu optimierenden
Wiedergabebereiches und der angestrebte Frequenzbereich von wesentlicher Bedeutung. Fur
die Ausdehnung des Arraysist die untere Grenzfrequenz von Bedeutung. Ist die Ausdehnung
zu gering, kann eine eindeutige Richtung fir entsprechend langwelligen Schall nicht
detektiert werden. Bei hohen Frequenzen sind geringe Absténde zwischen den
Sensorpositionen anzustreben, um ’spatial aliasing’ (vgl. Kapitel 2.3.4.2) bei der rédumlichen
Abtastung im gewtinschten Frequenzbereich zu vermeiden. Die obere Grenzfrequenz einer
Anordnung wird durch g wiefolgt festgel egt:

¢ (3.26)

S —
T 2xddna

Abb. 3.15: Raumliche Abtastung einer Schallwelle an drei Raumpunkten.
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Um die verwendbare Bandbreite bel gegebener Sensoranzahl zu erhéhen, sollten aquidistante
Anordnungen vermieden werden. Vielmehr sollten die Tellungsverhdltnisse der
Sensordistanzen ein grofltmogliches gemeinsames Vielfaches besitzen.

Mit Hilfe eines raumakustischen Simulationsprogramms (vgl. [Krejci, 2001] ), das auf dem
Spiegelquellenmodell basiert, kdnnen verschiedene Mikrofonanordnungen ohne aufwendige
Messung rasch getestet und bzgl. Anordnung und Sensorenanzahl optimiert werden (vgl.
Abbildung 3.16).

A5 A5

Abb. 3.16: Raumliche Abtastung durch unterschiedliche Sensorarrays
Links: nicht optimiert. Rechts: optimiert.
Die Punkte stellen jeweils Sensorpunkte dar.

3.3.2.2 Bestimmung der Kompensationsfilter

Die Kompensationsfilter sollen - wie bereits eingangs erwahnt - vor alem die tieffrequenten
Anteile der friihen Reflexionen eliminieren. Hochfrequente Anteile werden unter nattirlichen
Umstanden durch die Ausbreitungsdampfung der Luft' (vgl. [Cremer, Miiller, 1978]) und
durch die tendenziell zu hohen Frequenzen hin zunehmende Absorption raumbegrenzender
Fléchen relativ fruh stark abgeschwécht.

Zuerst erfolgt die Messung der Ubertragungsfunktionen zwischen jedem Lautsprecher und
jeder Sensorposition. Diese Ubertragungsfunktionen werden mathematisch durch eine
Ubertragungsmatrix beschrieben. Aus den gesuchten Direktsignalanteilen wird ein Zielvektor
gebildet.

Zielvektor, Ubertragungsmatrix und gesuchte Filter bilden ein Normalgleichungssystem, das
durch Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers (Least Mean Squares, LMS) gel0st
werden kann. Die Sensoranzahl | wird grof3er als die Lautsprecheranzahl J gewahlt. Dadurch
erhdt man ein Gberbestimmtes Gleichungssystem, dessen Ldsung stets eindeutig ist.

! Eine Schallwelle mit 10 kHz erfshrt bedingt durch die Luftabsorption bereits nach 100ms (ca. 34m) eine
Démpfung von 5dB !
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Die Ausgangsgleichung zur Bestimmung der gesuchten Filter lautet somit:

Y = A XX (3.27)

wobei X...die gesuchte Filter im Frequenzbereich,

X
A...die Ubertragungsfunktionen im Frequenzbereich und

Y...die Zielfunktionen (Sensorsignale) im Freque nzbereich darstellen.

Mit Y :[Y11Y211YJ]T und Y]_ :[yll(f)vy]_,Z(f)11y]_,|(f)]T etc.

sowie X :[Xl,XZ,,XJ]T und Xl :[Xl,l(f),Xl,z(f),"',Xl,J(f)]TetC.

éA O Ou
é u
éO A O Ol]
A=é0 0 .o:a
- é. . u
é: A 0@
g0 O 0 AH

Die Matrix A beinhaltet samtliche Ubertragungsfunktionen zwischen den | Sensoren und J
Lautsprecher.

Bevor die Messung der Ubertragungsfunktionen erfolgt, wird die Beschallungsaniage im
Ursprung der Sensoranordnung kalibriert®, d.h. fiir jeden Lautsprecher erfolgt ein Laufzeit-
und Verstérkungsabgleich.

Aus praktischen Grinden bieten sich fir die Messung der Impulsantworten
Maximallangenfolgen (Maximum Length Sequences, MLS)? an. Zu den Vorteilen gegeniiber
der periodischen Impulstestung zadhit die Verbesserung des Signal-Rausch-Abstandes durch
hoheren Energieeintrag und Mittelung Uber mehrere Messperioden sowie die weitgehende
Immunitdt gegen kurzzeitige akustische Storungen wdahrend der Messung (vgl. [Rife,
Vanderkooy, 1989]). Die Periodendauer der gewdahlten Folge muss langer als die zu messende
Raumimpul santwort sein. Die Berechnung der |mpulsantworten erfolgt offline.

Aus den ML-Folgen und den gemessenen Systemantworten berechnet sich die Impul santwort
des j-ten Lautsprechers auf den i-ten Sensor wie folgt®:

}S,(F)xMLS(f) §
[

h . =DFT 't =DFT NS .(f)xMLS(f)" 3.28
o s {s (fyms(fy} (3.28)

! Dadurch wird ein definierter Zustand gewahrleistet. Hinsichtlich des Ambisonic-Ansatzes (vgl. Kapitel 2)
befinden sich nach Berlicksichtigung der Laufzeiten und Verstérkungsfaktoren alle Lautsprecher auf einer
virtuellen Kugeloberflache.

2 Alternativ auch logarithmische Sweeps.

3 Fiir die praktischen Berechnungen muss die Latenzzeit der digitalen Soundkarte (Messkarte) und der AD bzw.
DA Konverter abgezogen werden. Die verbleibenden Samples bis zum Direktschall entsprechen dann der
»akustischen Flugzeit* vom Lautsprecher zum Sensor.
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wobei MLS(f) die diskrete Fourier-Transformierte der gewahlten ML-Folge und S;;(f) die
Transformierte des i-ten Sensorsignals bei Anregeung des j-ten Lautsprechers darstellt.

Da nur die friihen Reflexionen von Interesse sind, werden diese Impulsantworten auf ca. 93
ms, hier N = 4096 Punkte bei einer Abtastrate von 44.1 kHz, durch Fensterung mit w(n)
gekirzt. Dadurch werden im Fall des IEM-CUBE, laut einer Raumsimulation basierend auf
der Spiegelquellenmethode, Reflexionen bis zur 3.0rdnung vollsténdig berticksichtigt.

R () = h, (m) () (3.29)
! 1 0£n< 37'\'

mit W(n) = J:[Ni(N 1-n) fur 3T£n<N
; 0 sonst

3.3.2.3 Ldsung im Frequenzbereich

Aus den Impulsantworten zwischen j-ten Lautsprecher und i-ten Sensor (siehe Gl. 3.29)
berechnet sich mit Hilfe der diskreten Fourier-Transformation die Ubertragungsfunktionen
Aj(f) wiefolgt™:

A, () =DFT,{n () (3.30)
ediag(A, (1)) diag(A,,(f)) - diag(A, ()
. u
A(f)= dlag(A“(f)) ' 3 (3.31)
duag(Al - diag(A,, (1))
wobei gilt:
¢A(f) 0 0 - 0
s 0 ARy 0 ;
diag(A,)=¢ O 0 Afy) G
e . o Y
e - i
8 0 0 0 A (fZN)u

Im folgenden wird die Freguenzabhangigkeit der einzelnen Grofen nicht weiter explizit
gekennzeichnet, aul3er es besteht eine dringende Notwendigkeit.

Der Vektor X reprasentiert die gesuchten Filtersets zur Kompensation der einzelnen
Lautsprecher. Mit dem Vektor Y konnen die gewtnschten Direktschallanteile an den |

! Der Subskript bedeutet, dass eine 2N Punkte DFT durchgefiihrt wird. Dadurch wird in der folgenden Filterung
eine zirkuldre Faltung verhindert.

Seite 93



3.Kapitel Kompensation durch zeitinvariante Raumi mpul santworten

Sensoren fur alle J Lautsprecher vorgegeben werden. Diese werden im folgenden als
Zielfunktionen bezeichnet.

Fir die Zielfunktionen Y werden anstelle von Dirac-Impulsen, die eine vollbandige Losung
liefern wirden, Hanning-Impulse verwendet, durch deren Lange N, die Bandbreite der
LOsung gezielt gesteuert werden. Je grof3er die Lange Ny gewahlt wird, umso stérker werden
die hohen Frequenzen abgeschwécht (siehe als Beispiel Abbildung 17). Somit handelt es sich
nunmehr um eine tieffrequente A pproximation.

1 2
'1'0.5 X1- cos( il

W, () =1 N A OER<Th (3.32)
1 0 sonst
W, (f) = DFT, {w, (n)}
z: I
> | i (i
4l i T
e ?T & 10 16 20 26 T?SD -EUU 00s 01 015 DE”UEE{; \UE\ 035 04 045
(@) (©)

Abb. 3.17: (a) Pulsform in Samples, (b) Amplitudengang fiir einen Hanning Puls mit N,=31.

Die Positionierung dieser gefilterten Impulse und deren Amplitude ergibt sich durch die
Berechnung der normierten Kreuzkorrelation zwischen den gemessenen | mpul santworten und
den Hanning-Impulsen. Das Maximum der Korrelationsfunktion ergibt die Position p und die
Amplitude m fur die Zielfunktion.

P A, ()W, () §

KKF . (n)=DFT* . 3.33

R OO R
P = arg[ml?X(KKFi,j(n))] (3.34)
m,; = KKF,;(p;;) (3.35)

Die Zielfunktionen Y () ergeben sich somit durch die entsprechende Positionierung® p;; und
Gewichtung m; j der kiinstlichen, gewtinschten , Direktschall Anteile” an den Sensoren S;.

! Sollte sich das Maximum nicht genau an der Position eines Samples befinden, so kann durch eine geeignete
Interpolation eine effiziente Approximation fur tiefe Frequenzen realisiert werden (vgl. [Kirkeby et a., 1996b]).
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Fir den j-ten Lautsprecher ergeben sich die Zielfunktionen zu:

é Mprf%pl-H))u
~ - f e
gmlyj AN, (F)xe s 3
& _j)(pr“(pz,""t))a
— A f Y
Yj(f)_gmz,j W () e s 3 (3.36)
é : G
A 2pXXpLj*+) ¢
< -M%) u
&m, W, (f)xe s H

wobei t flr ein ,processing delay’ steht. Gemeinsam mit dem Verzdgerungsglied fur die

Ausbreitung des Direktschallanteils bildet es das sogenannte ,modeling delay’.

Die gesuchten Filter ergeben sich z.T. durch die Invertierung der Ubertragungsfunktionen
zwischen den Kompensationslautsprecher und den Sensoren. Dadurch ergeben sich sédmtliche
Poltypen, auch akausale instabile Pole. Das ,modeling delay’ ist notwendig um die Kausalitét
der gesuchten Filter zu gewdahrleisten. Fur das ,processing delay’ wird im Allgemeinen die
Dauer der halben Filterlange des gesuchten Kompensationsfilter gewahit. Der exakte Wert ist
nicht kritisch und Ublicherweise ist der Bereich von mdglichen Werten grol3, wobei die
Ergebnisse nur geringfligig divergieren (vgl. [Widrow, Stearns, 1985]). Féllt die Energie der
gesuchten Filter zu Beginn und Ende ihrer Impulsantwort ab, so ist das ein Indikator fur die
richtige Wahl des, processing-delays'.

Im Folgenden wird die Bestimmung der Filter bzw. die Ldsung des Gleichungssystems
anhand des Lautsprechers 1 exemplarisch dargestellt.

Y, = AxXX, (3.37)

Die Losung der Normalgleichung erhdt man durch Minimierung des quadratischen Fehlers.
Dadie Matrix A nicht quadratisch ist, mussihre Pseudoinverse' gebildet werden.

X, = (AH %A) T xAM XY, (3.38)

Bel dieser Losung erhalt man fur alle Lautsprecher ein Filterset, d.h. auch Lautsprecher 1 (L1)
wird zur Kompensation herangezogen. Das approximierte Freifeldsignal ergibt sich an den
Sensorpunkten und damit im definierten Raumausschnitt durch akustische Uberlagerung.

Da sich die Kompensationssignale gefilterte Versionen des L1-Signals darstellen, ist in der
Praxis eine Klangverfarbung zu erwarten. Eine Verbesserung wird erreicht, wenn der
selektierte Lautsprecher nicht zu seiner eigenen Kompensation beitragt. Fur diesen
Lésungsansatz miissen die Zielfunktionen durch Partitionierung von Gl. 3.37 entsprechend
modifiziert werden .

1 H steht fiir den hermitesch transponierten Operator (transponiert und anschlieend konjugiert).
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Y- A X = A, X, (3.39)

mit' X, =X () =DF T, {HP(W,(n)A d(n- N))}

wobei HP — Hochpassfunktion, zur Berticksichtigung der AC-Kopplung des Systems.

und X, :[Xl,z(f)1X1,3(f)1""XLJ(f)]T

Al :[A1,11A1,2 1"'1A1,|]T

?AZ,l A,y AJ,ll;l

e u

A _éAz,z As,z AJ,2lj
2 @ : : U
é a
8As Ag o Ay

Dadurch wird der Anteil der Kompensation auf einfache Weise regelbar und somit auch der
Grad der dabei entstehenden Klangverfarbung. Da nur eine tieffrequente Losung angestrebt
wird, werden fiur die Bestimmung der modifizierten Zielfunktionen sowohl das
Anregungssignal x; des Lautsprecher 1 als auch die Zielfunktionen Y1 durch Hanning
Impulse modelliert. Dadurch werden die Zielfunktionen fir das Sensorarray modifiziert und
beschreiben die inversen Reflexionen ohne Direktsignal.

Y, =Y, - A, X, (3.40)

Die vor alem bel hohen Frequenzen schlechte Konditionierung der Matrix A wird durch
einen frequenzabhéngigen Regularisierungsparameter a (f) berlcksichtigt, und es ergibt sich
fir die Losung des Systems das Filterset x, zur Kompensation der frihen Reflexionen, die
durch den Lautsprechers 1 verursacht werden zu:

X, = (A% %A, +a (f)>E) * Al XY, (3.41)

wobei E die Einheitsmatrix bezeichnet.

Eine Daumenregel (vgl. [Kirkeby et al., 1996b]) fur eine geeignete Wahl von a bzw.a (f)

besagt, dass die Konditionszahl der zu invertierenden Matrix maximal zwischen 1000 und
5000 liegen soll.

Fir die praktische Berechnung ist eine Generierung eines expliziten Direktschallanteils
Uberflissig, da die Zielfunktionen hier den invertierten Reflexionen entsprechen. Es genigt
also das Ende des Direktschalls zu detektieren. Die gemessenen Impul santworten im Falle des
IEM CUBE weisen alerdings starke Reflexionen innerhalb der ersten 2-3ms auf. Es handelt
sich dabei um Bodenreflexionen, die nicht kompensiert werden kdnnen, da fur diese Richtung

! Das Symbol A steht fiir eine zirkul &re Faltung.
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keine Kompensationslautsprecher vorhanden sind. Daher beschrénkt man sich auf die
Kompensation der Reflexionen, die nach dem Direktschall und nach der ersten Reflexion
(Bodenreflexion) erfolgen.

Abhéngig von der Wahl des Sensorarrays ergibt sich eine obere und untere Grenzfrequenz.
Innerhalb  dieses Bereiches konnen durch die Raumkompensation in etwa
Freifeldbedingungen erreicht werden. Fur die Berechnung der Filter und bei deren
Implementierung ist daher eine zusétzliche Abtastratenreduktion zu empfehlen. Eine
Machbarkeitsstudie wird in [Kregci, 2001] beschrieben. Dabei wurden bei einer
Abtastratenreduktion um einen Faktor 8 (fs eq@5512.5Hz) Kompensationsfilter mit einer
Lange von 1024 Punkten (ca.185ms) durchgefuhrt. Die Energie der Reflexionen konnte dabei
durch die Filterung durchschnittlich um 12dB reduziert werden, wodurch manche Reflexionen
unter die zeitliche Mithorschwelle sanken, fir andere die Lautheit mehr als halbiert wurde.
Das Ergebnis einer Lautsprecher-Sensor-Kombination ist in Abbildung 18a,b dargestellt.
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Abb. 3.18a: Ungefilterte Impulsantwort von Abb. 3.18b: Simulierte gefilterte Impulsantwort
Lautsprecher 1 an der Sensorposition 1. von Lautsprecher 1 an der Sensorposition 1.

Es gibt keine Garantie, dass die gefundene optimale Ldsung im Frequenzbereich auch
tatsachlich eine realisierbare L6sung im Zeitbereich darstellt (vgl. [Kirkeby et al., 19960]).

3.3.2.4 L6sung im Zeitbereich

Die Losung im Zeitbereich hat den Vorteil, dass sie redlisierbar ist und man die Filterlange
der gesuchten Filter relativ frei wahlen kann.

Im Folgenden werden die Impulsantworten aller Lautsprecher auf alle Sensoren mit A
bezeichnet, die gesuchten Filterimpulsantworten werden durch den Vektor X reprasentiert.
Auch hier handelt es sich um ein Normalgleichungssystem.
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Y = A XX (3.42)

wobei Y die Zielfunktionen im Zeitbereich,
A die Ubertragungsmatrix im Zeitbereich,
und X die gesuchten Filter im Zeitbereich représentieren.

Die Ubertragungsmatrix des j-ten L autsprechers auf den i-ten Sensor ist wie folgt aufgebauit:

é a,;(0) u
€ a
(:_:. a” (1) ai,j (0) l;l
g : a'i,j(l) H
A :(f.ai,J(NA' ) : a,;(0) a (3.43)
g a,;(N,- D a'i,j.(l) 3
c i
g ai,j(NA' 1)H

Diese Matrix hat Toeplitz Form. Die nicht bezeichneten Matrixeintrage sind Null. Na wird
durch die Lange der Raumimpulsantworten vorgegeben. Die Anzahl der Spalten entspricht
der Lange M der gesuchten Kompensationsfilter. In der Matrix A werden alle Untermatrizen
zusammengefasst. Sie beinhaltet somit die Impulsantworten aller Lautsprecher auf alle
Sensoren.

11 Al,Jljl
. u
A .

(3.44)

>
> @

. 0
SAI,l AI,J H
Die direkte Lésung der Normalgleichung (Gl. 3.42) erfolgt wie bereits im Frequenzbereich
Uber die Berechnung der Inversen bzw. Pseudoinversen der Matrix A. In der Praxis zeigt sich
jedoch, dass diese Berechnung auf Grund der Grofe von A (jede Untermatrix Ai; hat die
Dimension: (NA+M-1) x M) mit herkdmmlichen PC's nicht berechnet werden kann. Aus
diesem Grund wird ein adaptiver Lésungsansatz gewahlt, bei dem ein explizites Aufstellen
der Matrix A bzw. A;; vermieden wird. Die folgende Darstellung modifiziert [Kirkeby et al.,
1996Db] in Hinblick auf den Einsatz zur Raumkompensation.

3.3.2.5 Adaptive Lésung

Die gesuchten Kompensationsfilter w werden mit Hilfe eines Gradientenansatzes, basierend
auf der ,steepest descent method®, bestimmt und werden meist in Form des LMS
Algorithmus (,least mean square’) bzw. des FXLMS-Algorithmus (,filtered-x LMS)
implementiert. Der Vortell dieser Vorgangsweise ist, dass man die grofe Matrix der
Ubertragungsfunktionen fiir die Berechnung nicht explizit invertieren muss.
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Bel der Gradientenmethode (vgl. [Widrow, Stearns, 1985]) wird fir jedes neue
Eingangssample der Gradient einer Kostenfunktion, im speziellen einer quadrierten
Fehlerfunktion zwischen Ziel- und Sensorsignalen die in Abhangigkeit von den
Filterkoeffizienten berechnet. Die Koeffizienten der Kompensationsfilter werden entgegen
Gradientenrichtung adjustiert, sodass sich der Gesamtfehler in Richtung eines lokalen
Minimums bewegt. Da die Fehlerfunktion quadratisch von den Filterkoeffizienten abhéngt, ist
dieser Minimum auch global. Die Struktur des verwendeten Algorithmus zeigt Abbildung
3.19.

Inverfierte fruhe
y '/S Reflexionen

—» 1

J Kontrollfilter

S Sensoren

Abb. 3.19 Adaptiver Regelkreis zur Bestimmung der Filterkoeffizienten der Kompensationsfilter W.

Das Symbol A steht fiir den Faltungsoperator.

Das System besteht aus J Kompensationslautsprechern mit den in der Matrix A
zusammengef assten Ubertragungspfaden zu den S Sensoren’. Die Lautsprechersignale werden
durch die Filter W bestimmt, mit deren Hilfe an den Sensoren jene Signale erzeugt werden
sollen, die dem verzogerten Eingangssignal gefaltet mit den invertierten frihen Reflexionen
entsprechen. Das Verzogerungsglied t  (modeling delay) berticksichtigt die Verarbeitungszeit
im priméren Pfad und die Verzogerungszeit fur die Ausbreitung zwischen Lautsprecher und
Sensor. A bzw. A beinhalten die Impulsantworten aller J Lautsprecher auf ale S Sensoren.

Im Folgenden wird auch hier nur die Kompensation eines Lautsprechers betrachtet. Die
Berechnungsschritte folgen dem Adaptionsprozess fur einen ,Multiple Error FXLMS' -
Algorithmus nach [Elliott, Nelson, 1993].

Als Eingangssignal x(n) wird weif3es Rauschen verwendet. Zu Beginn des adaptiven
Prozesses weichen die Kompensationssignale y(n) von den Zielfunktionen d(n) ab und
verursachen dadurch an den S Sensoren Fehlersignale, deren. Ziel ist eine energetische

1 DieIndizes bzgl. der Sensoren werden im folgenden zur besseren Unterscheidbarkeit mit s bezeichnet.
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Minimierung Ziel des Verfahrens ist. Das Zielsignal am Sensor s berechnet sich aus den
invertierten frihen Reflexionen hd(n), die mit dem zeitlich um t verzogerten Eingangssignal
gefaltet werden.

K

d.(n) =-§ hd (k) xx(n- k-t) (3.45)
k=0

K gibt die Lange der invertierten friihen Reflexionen an.

Das Eingangssignal fur den j-ten Kompensationslautsprecher berechnet sich aus der Faltung
des Eingangssignals mit dem dazugehorigen Kompensationsfilter

y;(n) = lélw“ xx(n- 1) (3.46)

i=0

| steht fur die Anzahl der Koeffizienten der Kompensationsfilter w.

Das Subscript j bezeichnet den Lautsprecher, Subscript i gibt den Koeffizienten im Filter an.

Das Lautsprechersignale y(n) werden mit den Ubertragungspfaden gefiltert und fihren fur
jeden Sensor zu einem Differenzsignal:

e(M=d.(n- & & A, >y, (- m) (3.47)

j=1 m=0
M steht fiir die Anzahl der Koeffizienten der Impulsantworten in A.

Durch Einsetzen fir y;(n) aus Gl. 3.46 in Gl. 3.47 erhélt man fur den Fehler

e, (n) =d,(n)- jéi'lilé:-':AS’j’m xwi; >X(n-i-m) (3.48)
und weiter
e,(n) =d,(n)- ja‘i‘l;é:-‘:Rs,j(n- i)><wLi (3.49)
M1
mit R ;(n) = n?:'oAS’j’m xx(n- m) (3.50)

R(n) wird durch die Filterung des Eingangssignals mit der Impulsantwort vom
j-ten Kompensationslautsprecher zum s-ten Sensor bestimmt.

Die Koeffizienten der Kompensationsfilter werden derart aktualisiert, dass die momentane
Kostenfunktion J(n) reduziert wird. Diese berechnet sich aus Summe der quadrierten
Fehlersignale.

I =4 em (351)

s=1
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Ein Minimum liegt dann vor, wenn die Ableitung der Kostenfunktion nach allen
Kompensationsfiltern gleich Null ist.

WO _o2 o ol _ o8 B
qw,, 2 sMxg, —=2d amR, - (3.52)

Jeder Filterkoeffizient der Kompensationsfilter wird nun durch einen Betrag proportiona zu

- () aktualisiert. Somit ergibt sich fur den Adaptionsprozess folgende Vorschrift fur das

ﬂWj i

Kompensationsfilterset zum Zeitpunkt n+1.:

W, (n+1) =w;, (n) - aés. e (n)xR;; (n- i) (3.53)

s=1
mit a als Konvergenzkoeffizient bzw. Adaptionsschrittgrofie.
Der maximale Konvergenzkoeffizient kann wie folgt bestimmt werden

1

amax S=—
RZN] +t)

(3.54)

und ist damit abhangig von der mittleren Leistung der gefilterten Referenzsignale, der Anzahl
der Filterkoeffizienten und der gesamten V erztgerungszeit des sekundaren Pfades in Samples.
Die Wahl des ,modeling delays bestimmt somit die zeitliche Dynamik des Gesamtsystems
und reduziert den maximalen Konvergenzkoeffizient. Da es sich hier um ene ,off-line
Berechnung handelt, ist die Wahl dieses Parameters nicht kritisch.

Zusammenfassung

Es wurden Lésungswege fir die zeitinvariante Kompensation von friihen Reflexionen im
Zeit- und Frequenzbereich vorgestellt.

Bel der Losung im Frequenzbereich ist die Filterlange der Kompensationsfilter fir eine
gefundene Lésung nicht beliebig veranderbar. Die Losung garantiert keine , gutmitigen®
(,well-behaved’) Filter im Zeitbereich.

Bel der Losung im Zeitbereich kann die Filterlange flexibler variiert werden. Dieser Ansatz
fahrt jedoch zu einem grof3en Berechnungs- und Speicheraufwand, weshalb bei Verwendung
einer direkten Losung der Freguenzbereich vorzuziehen ist. Abhilfe schafft die adaptiv
Berechnung der Filter. Modifikationen und Verbesserungen des adaptiven Prozesses
hinsichtlich Konvergenzverhaten, Berechnungsaufwand und Speicheraufwand finden sich
z.B. in [Douglas, 1997], [Gonzaes, Lopez, 2001] und [Bouchard, Quednau, 2000].

Allgemein gilt es festzuhalten, dass sich durch zeitinvariante Kompensationsansétze nur fur
stark héhenbeddmpfte Raume zufrieden stellende Ergebnisse erzielen lassen.
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3.3.3 durch Messungen an einer Oberflache, zeitvariant.

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, ist eine exakte Schallfeldreproduktion mit Hilfe von
Ambisonic bzw. Holophonie nur dann realisierbar, wenn die akustischen Eigenschaften des
Wiedergaberaumes vernachlassigt werden konnen. Da im Allgemeinen der Wiedergaberaum
nicht vernachlassigt werden kann, wird im Folgenden ein neuer Ansatz zur
Schallfeldreproduktion vorgestellt, der mit Hilfe von adaptiven Filtern diese Aufgabe erfullt.

@) (b)
Abb. 3.20: (a) Aufnahme- und (b) Wiedergabeschema mit gerichteten/ungerichteten
Mikrofonen und adaptiv angesteuerten Lautsprechern.

Zu Beginn steht eine Aufnahme mit einem Mikrofonarray, bestehend aus M Druck- und
Schnellemikrofonen. Die Mikrofonsignale werden Uber eine Wiedergabematrix W auf ein
Lautsprecherlayout mit L Lautsprechern aufgeteilt und von diesen abgestrahlt. Gleichzeitig
wird das Schallfeld mit S (=M) Sensoren abgetastet. Die Positionierung der Sensoren erfolgt
wie bei der Aufnahme. Mittels adaptiver Filter, die durch die Sensorsignale an den raumlichen
Abtastpunkten und die Aufnahme gesteuert werden, wird die Wiedergabematrix W
modifiziert. Dadurch stellen sich nach Konvergenz der Filter an den Sensoren (theoretisch)

dieselben Signale wie bei der Aufnahme ein.

In Abbildung 3.21 ist das Strukturbild fir den adaptiven Prozess dargestellt (vgl. [Kuo,
Morgan, 1999],[ Stearns, 1988]).

Aufnahme
M Rekreresgnae

Wiz . 3(z) P‘? |
’T- M

‘ S@)
')
LMS
M : M
Abb. 3.21: Blockschaltbild eins adaptiven Mehrkanal -"Feedforward"-Systems zur inversen
Modellierung.
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Die Berechnung der Filtermatrix W erfolgt analog dem Verfahren aus dem vorigen Abschnitt
3.3.2.5. Dader adaptive Prozess im Gegensatz zur oben beschriebenen Anwendung jetzt als
Echtzeitsystem arbeitet, ist eine Modifizierung der Kostenfunktion ratsam, die eine
Regularisierung der Filterkoeffizienten beinhaltet und damit eine Beschrankung der
abgegebenen Lautsprecherleistung nach sich zieht. Dadurch werden Ubergrof3e Leistungen
nahe Singularitdten vermieden. Die neue Kostenfunktion lautet

M L M
x(n)=a & +g9>a a Win(n) w,,(n) (3.55)
s=1 =1 m=1
wobei w;, der Filtervektor (der Lénge 1) vom m-ten Aufnahmekanal zum I-ten
Wiedergabelautsprecher darstellt. Aus dieser Kostenfunktion ergibt sich der sogenannte
"Leaky FXLMS'-Algorithmus. Die Filterkoeffizienten berechnen sich mit:

w, n(n+1) =nw, . (n) +a§ X'\ ms (N) e (N) (3.56)
s=1

Der maximale Wert fir a ergibt sich wie aus Gl. (3.54). Der Gewichtungsfaktor n ("'leakage
factor") liegt im Intervall [0 <n <1] und wird bestimmt durch n =1- a >g. Er hat eine
stabilisierende Wirkung auf den adaptiven Algorithmus (vgl. den Regularisierungsparameter
in 3.3.2.3). Die konvergente L 6sung ist jedoch mit einem systematischen Fehler behaftet. Der
Faktor g stellt also einen Kompromiss zwischen dem systematischen Fehler der konvergierten
Gewichte und der moglichen Leistungskontrolle dar.

Zusammenfassung

Die aufgezeichneten Mikrofonsignale werden Uber eine Wiedergabematrix auf beliebig
positionierte Lautsprecher aufgeteilt. Die Wiedergabematrix wird durch adaptive Filter
realisiert, welche die invertierten Ubertragungsfunktionen der sekundéren Pfade, d.h. die
Eigenschaften des Wiedergaberaumes, nachbilden.

Die Wiedergabe mittels adaptiver Filter ermdglicht es - zumindest theoretisch - fir geeignete
Lautsprecheranordnung an den ,Wiedergabe-Mikrofonen (Sensoren) den gleichen
Signalverlauf wie bel der Aufnahme zu erhalten und damit bei geeigneter Positionierung der
Aufnahme- bzw. Wiedergabemikrofone entlang einer volumsbegrenzenden Oberflache
innerhalb dieses Volumens das Aufnahmeschallfeld zu reproduzieren. In der Praxis wirde
jedoch entweder das Wiedergabevolumen sehr klein sein oder die Anzahl der
Aufnahmekanél e prohibitiv hoch sein.

Darlber hinaus werden bei der Wiedergabe L*M (=L*S) Filter benétigt, d.h. die Anzahl der
Filter ist abhangig von der Anzahl der Aufnahme- (Sensor-) Mikrofone und der verwendeten
Lautsprecher. Dieser Ansatz ist somit im Vergleich mit der ,L6sung im Ambisonic-Bereich®
(vgl. Abschnitt 3.3.1) deutlich rechenaufwendiger und stellt daher keine Verbesserung dar.
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Bestehende und in der Literatur bereits weitgehend untersuchte Verfahren wurden dargestel It
und in das Ambisonic Gesamtsystem eingebunden. Die Kompensation von unerwinschten
Raumreflexionen im Wiedergaberaum sind auch direkt im Ambisonic Bereich méglich.
Durch richtungsabhangige Filterungen friher Reflexionen kénnen die raumcharakteristischen
Eigenschaften ausgeblendet werden. Der vorgestellte theoretische Ansatz stellt keine
unmittelbare Performance-Verbesserung dar, sondern zeigt vor allem die Vielsaitigkeit von
Ambisonic. Im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren ist hier zum Teil eine Verbesserung
hinsichtlich der Recheneffizienz erkennbar. Ebenso wie bei den bekannten Verfahren ist der
snnvoll  nutzbare  Wirkungsbereich  ortlich  sowie  spektral  stark  begrenzt.

3.4 Dreidimensionaler Nachhall

Neben der Positionierung der virtuellen Quellen, die durch Multiplikation der Quellsignale
mit den Spharischen Harmonischen Y ( ,J,)(vdl. Kapitel 2.2), Superposition der so

gewonnenen Ambisonic-Kandle und anschlief3ender Dekodierung auf das vorhandene
Lautsprecherarray realisiert wird, ist die Gestaltung einer kinstlichen variablen Raumakustik
von grofem Interesse. Im vorher gehenden Abschnitt wurden Ansétze présentiert, die es
ermoglichen den bestehenden physikalischen Raum auszublenden. Dies stellt die Basis fur die
nun folgenden Vorschlage zur Erzeugung einer virtuellen Raumakustik dar.

Die Verhallungskonzepte basieren wiederum auf dem Ambisonic-Ansatz. Ziel ist en
skalierbares System, dessen perzeptiv relevante Parameter den Raumeindruck gestalten lassen
(z. B. richtungsabhéngiger Hall). Im Folgenden werden theoretische Ansdtze und Ideen
vorgestellt, die in der Zukunft als Ausgangspunkt fir praktische Versuche dienen sollen.

3.4.1 Modellierung von Raumimpulsantworten

Fur die Simulation von beliebigen Raumsituationen sind V erhallungsalgorithmen notwendig,
die auf gemessenen oder modellierten Raumimpulsantworten basieren. Eine
Raumimpul santwort kann durch das Direktsignal, friihe diskrete Reflexionen und den diffusen
Nachhall modelliert werden. Grundsétzlich wére eine separate Behandlung jeder virtuellen
Quelle durch eine eigene direktionale Raumimpulsantwort notwendig. Bedingt durch die
dafur notwendige hohe Rechenleistung stellt dieser Ansatz derzeit keine gangbare Lésung
dar.

Eine Alternative ist die eine gemeinsame Verhallung der Ambisonic-Reprasentation. Dieses
Verfahren erinnert an die Vorgangsweise bei herkémmlichen 2-Kanal produktionen. Dadurch
waére die notwendige Rechenleistung unabhangig von der Anzahl der virtuellen Schallquellen.
Allerdings kénnen im Ambisonic-Bereich die einzelnen Schallquellen nicht mehr getrennt

Seite 104



3.Kapitel Dreidimensionaler Nachhall

manipuliert werden. Die Richtungen der ersten Reflexionen, die eng mit der Position der
jeweiligen virtuellen Quelle im Raum verbunden sind, wirden dadurch nur bedingt korrekt
simuliert werden.

Algorithmen zur Raumsimulation konnen in zwel grof3e Gruppen unterteilt werden (vgl.
[Sarti, Tubaro, 2001)).

Wellentheoretische Methoden

Dabei handelt es sich um numerische Verfahren, die aus wellentheoretischen Uberlegungen
abgeleitet sind.

FEM (finite elements method)
BEM (boundary elements method)
FDM (finite differences method)
Siehe dazu [Kuttruff, 1995], [Botteldooren, 1995], [Saviojaet al., 1995].

Geometrische Methoden

Spiegel quellenmethode (image sour ce method)
Strahlenmodelle (path tracing, ray tracing, beam tracing)
Schallteilchenmodelle (Strahlungsaustauschmethode, radiosity method)

Siehe dazu [Allen, Berkley, 1979], [Borish, 1984], [Krokstad et al., 1968], [Kulowski, 1985].
Geometrische Methoden Dberiicksichtigen jedoch keine Beugungseffekte bei tiefen
Frequenzen. Die Uniform Theory of Diffraction (UTD) ((Mc Namara et al., 1990], [Tsingos et
al., 2001]) stellt eine mogliche Methode zur Berechnung dieser Beugungseffekte dar.

Fir Echtzeitanwendungen fordert die begrenzt verfigbare Rechenleistung Vereinfachungen.
Wellentheoretische Modelle scheiden daher aus. Meist wird der direkte Schall und die ersten
diskreten Reflexionen, die einen Eindruck Uber die Abmessungen des Raumes sowie die
Entfernung und Ausdehnung der Quellen geben (vgl.[Griesinger, 1997]), individuell durch
geometrische Methoden berechnet und die spéten Reflexionen als diffuser Nachhall durch
rekursive Filter modelliert. Eine Ubersichtliche Zusammenfassung dieses Verfahrens sowie
ein praktischer Realisierungsansatz findet sich in [Saviojaet al., 1999].

Die ersten Reflexionen konnen sehr recheneffizient nahezu korrekt mit der Hilfskonstruktion
von Spiegelquellen simuliert werden.

Befindet sich der Zuhdrer angenommen im Zentrum eines kugelférmigen Raumes, so ergeben
sich unabhangig von der Dimension des Wiedergabesystems pro Schallquelle eine
Spiegelquelle 1. Ordnung. Die Schallereignisrichtung der Spiegelquelle ist identisch mit jener
der Schallquelle. Dieser Ansatz ist auch as Aufenmauermodell [Moore, 1982] bekannt. Er ist
sehr recheneffizient, jedoch ist der damit erreichbare Raumlichkeitseindruck noch nicht sehr

Seite 105



3.Kapitel Dreidimensionaler Nachhall

beeindruckend. Im Fall eines einfachen Rechteckraumes ergeben sich fur jede virtuelle
Schallquelle zusétzlich vier (2D-Fall, Rechteck siehe Abbildung 3.22) bzw. sechs (3D-Fall,
Quader) Spiegelquellen. Im Vergleich zum Aulenmauermodell rechtfertigt der dadurch
erreichte Raumeindruck den gesteigerten Rechenaufwand.

Abb. 3.22: Simulation der ersten Reflexionen basierend auf dem Spiegelquellenmodell fiir einen

einfachen rechteckigen Raum (Spiegelquellenmodell 1.0rdnung).

Werden héhere Ordnungen von Spiegelquellen inkludiert und zusétzlich bei den Reflexionen
Absorptionsgrade der Wande und Anderungen des Phasenganges beriicksichtigt (d.h. ein
eigener Filter fUr jede Reflexion), kann der Natirlichkeit des Raumseindrucks wesentlich
gesteigert werden [Sontacchi et a., 2002b].

Bel Verwendung des Spiegelquellenprinzips steigt die Anzahl der virtuellen Spiegelquellen
Nyir exponential mit der Ordnung e des Systems an’.

Nvir =

D {(n, - )° - (357)

wobei ny, die Anzahl der reflektierenden Wande darstellt.

In [Sarti, Tubaro, 2001] wird ein recheneffizienter Algorithmus vorgestellt, der einen
physikalisch plausiblen Ubergang von Erstreflexionen zu Diffushall verwendet (siehe
Abb.3.23). Die Erstreflexionen werden mit Hilfe eines Ringbuffers (tapped delay), die
diffusen Reflexionen durch ein Waveguide Digital Network (WDN ) implementiert. Dabei
erfolgt eine Zerlegung der reflektierenden Wande in Knotenpunkte (wall nodes). Fur jeden
Knotenpunkt wird eine Streumatrix berechnet, welche die akustischen Eigenschaften der
Reflexion (Absorptionskoeffizienten, usw.) berticksichtigt. Die Streumatrix beschreibt somit
das Verhdltnis der einfallenden Schallwelle zur reflektierten Schallwelle. Die Beschickung

! Diese Anzahl muss noch um die Anzahl der nicht sichtbaren virtuellen Spiegelquellen, abhangig von der
Raumform, reduziert werden
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des WDN erfolgt durch Zuordnung der Erstreflexionen zu den jeweiligen Knotenpunkten. Die
Erzeugung des Diffusfelds ist mittels rekursiver Filtern implementiert, auf deren Entwurf hier
nicht ndher eingegangen wird.

Transient : Steady state
In :
—»] - J

C1® c2 Ci : G+ Cn%

WDN

+ o

\ 4

Abb. 3.23: Raumsimulation mittels Ringbuffer fur die friihen Reflexionen

und einem ,Waveguide Digital Network" fur den Diffusschall [Sarti, Tubaro, 2001].

Die Koeffizienten C. in der Abbildung 3.23 bewirken eine distanzabhangige Dampfung der
Reflexionssignale, die Filter H; eine distanzabhangige Klangférbung.

Die Beschaffenheit des diffusen Schallfeldes kann als unabhangig von der Quellposition
modelliert werden. Daher kann bei Ambisonic-Kodierung des Schallfeldes eine einfache
Realisierung durch Verhallung des omnidirektionalen W-Signals bewerkstelligt werden. Bei
komplexeren Raumformen oder bel akustischer Koppelung von Nebenrdumen mit einem
Hauptraum (z. B. in Kirchen mit Haupt-, Seiten- und Querschiffen sowie mit zusétzlichen
Kuppeln) wére auch die Speisung der Diffushall-Erzeugung richtungsabhangig vorzusehen.

3.4.2 Einfaches funktionales Modell fur 3D-Hall

Ein einfaches Konzept strebt nicht nach exakter physikalischer Nachbildung, sondern stellt
eine funktionale Approximation einer 3D-Diffusverhallung dar.

Das Ambisonic-kodierte Schallfeld wird auf vier an den Ecken eines Tetraeders angeordneten
virtuelle Lautsprecher dekodiert (siehe Abbildung 3.24).

A

@
N L

Abb. 3.24: Schallfelddekodierung auf vier Raumrichtungen, schematisiert.
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Die Signale dieser virtuellen Lautsprecher werden durch unterschiedliche Hallalgorithmen
verhallt. Dadurch ist ene Steuerung von unterschiedlichen richtungsabhangigen
Diffusschallanteilen moglich (siehe Abb 3.25).

Quelle S, (¢, 8 ,1)
v

Spiegelquellen
Berechnung

1] K] (@9t AL)

Encoder
m.Ordnung

(M+17

AAA / AA 4

Decoder
4 Lautsprecher

h.(f) YVYVYY

§ Faltung / HALL
¢ ¢ ¢ ¢ Mm+1Y  _ yy ./

Encoder ———3% -
m.Ordnung : i Variable Addition
l‘fl \A 4
Decoder
N Lautsprecher
(IEM CUBE)

AT AL

Abb. 3.25: 3D Verhallungskonzept basierend auf dem Ambisonic Ansatz 1.0Ordnung.

3.4.3 Physikalisch modellierter 3D-Hall

Fur die Erzeugung von physikalisch modelliertem 3D-Hall missen die Raumimpul santworten
realer Raume dreidimensional erfasst werden, d.h. neben der zeitlichen Detektierung werden
auch die Richtungen der auftretenden Reflexionen festgehalten. Die entweder mit einem
Soundfieldmikrofon (fir Ambisonic 1.0Ordnung) bzw. mit Mikrofonarrays (vgl. [Poletti,
2000], fur hohere Ordnungen) gemessen werden. Alternativ dazu konnen fir beliebige
Raume, die geometrisch efasst und modelliert werden, dreidimensionde
Raumimpulsantworten durch raumakustische Simulationsprogramme (vgl. [Krejci, 2001])
berechnet werden.
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Die so erhaltenen direktionalen Raumimpulsantworten werden in den Ambisonic-Bereich m.
Ordnung kodiert.

Liegt das zu verhallende Schallfeld nun ebenfallsin Ambisonic vor, so erfolgt die Verhallung
durch entsprechende Faltung der einzelnen Représentationssignale mit den kodierten
Raumimpulsantworten. Das Prinzip ist in Abbildung 3.26 als Strukturschaltbild dargestellt.

Quelle S (9,, 9 1)
|

Encoder
mM.Ordnung

m+1F ‘Lu u”“”f
=}

h.(f) : | Faltung mit RI

W

Decoder
N Lautsprecher
(IEM CUBE)

Ada T AA

Abb. 3.26: Verhallung mit gemessenen oder berechneten 3D Raumimpulsantworten.

3.4.4. Gestaltbare Raumakustik

Eine Veranderung der Akustik eines vorhandenen physikalischen Raumes kann durch Eingriff
in dessen Nachhallzeit erfolgen. Durch eine Kombination eines Wiedergabesystems mit
einem Aufnahmesystem kann die Nachhallzeit bei kontrollierter Rickkopplung gezielt
verléngert werden. Grundsétzlich lassen sich diese Systeme in die zwei Kategorien, ,in-line"
Systeme und ,,non in-line“ Systeme unterteilen.

Ziel eines ,in-line" Konzepts ist die Aufnahme des Direktschalls, der kunstlich verhallt und
anschlief3end an unterschiedlichen Raumpunkten wiedergegeben wird. Deshalb miissen die
Mikrofone moglichst nahe bei den Schallquellen und entfernt von  den
Wiedergabelautsprecher positioniert werden. Sie konnen lokale Eigenschaften der
Raumakustik wie Klarheit, wahrgenommene Quellweite (apparent source width, ASW) und
frihe Abfallzeit (early decay time- EDT) fur Quellen auf der Biihne leicht erhthen.
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Bei ,non in-line® Systemen werden die Mikrophone hingegen auf}erhalb des Hallradius
platziert und nehmen hauptsachlich das diffuse Hallfeld auf. Dieses wird zusétzlich verstarkt
und - wenn notig - kinstlich verandert, bevor es mit Lautsprecher an anderen Punkten
wiedergegeben wird. Die Mikrofone sind hier mindestens auf}erhalb des Hallradius des
zunéchst stehenden aktiven Wiedergabel autsprechers anzuordnen. Diese Systeme eignen sich
gut, um globale raumakustischen Eigenschaften wie Lautheit, Nachhallzeit und das Gefunhl
der Schalleinhillung (envelopment) zu erhdhen.

Neuere Entwicklung gehen in die Richtung einer Kombination der beiden Systeme, um die
Nachteile der Einzelsysteme zu kompensieren und die Eingriffsmoglichkeiten auf die
raumakustischen Eigenschaften zu erweitern. Diese Systeme werden Hybrid Systeme genannt
(vgl. LARES [Griesinger, 1991] , VRAS [Poletti, 1993 u. 1996b]).

Das wesentlichste Kriterium bei der Dimensionierung solcher Systeme stellt die Wahl der
Schleifenverstarkung dar. Zu kleine Verstarkungsfaktoren bewirken nur bedingt eine
wahrnehmbare Vergroflerung des Raumes, d. h. die damit erzielbare Verlangerung der
Nachhallzeit ist zu gering'. Bel zu groRen Verstérkungsfaktoren treten ohne zusétzliche
Vorkehrungen Artefakte wie vor alem Klangférbungen und Mitkopplungsneigung auf. Bei
[Ahnert, Reichard, 1981] findet sich eine Beschreibung verschiedener Ansétze zur Erh6hung
der maximalen Schleifenverstarkung. Durch den Ubergang zu  zeitvarianten
Ubertragungsfunktionen zwischen Aufnahme- und Wiedergabepunkten kann eine
Mitkopplung verhindert werden. Verwendet werden Wobbelung (vgl. [Griesinger, 1991],
[Lokki, Hiipakka, 2001]), Frequenzverschiebung ( [Schroder, 1959], [Schroder, 1962],
[Burkhard, 1963]) sowie Kanalumschaltung (vgl. [Ahnert, 1975]), die fur den Ambisonic-
Ansatz besonders geeignet zu sein scheint. Durch zeitvariante Rotationsmatrizen kann die
Kanalumschaltung relativ einfach und recheneffizient realisiert werden.

Zusammenfassung

Die Implementierung von 3 dimensionalen Hallalgorithmen erméglicht eine im Vergleich zu
traditionellen Surroundsystemen weitgehende Berilicksichtigung der Erkenntnisse der
Psychoakustik im Bereich der rdumlichen Wahrnehmung und kann im vorgestellten
Ambisonic System recheneffizient umgesetzt werden.

1 T.= n To _ nach [Curtis, 1969], wobei T, Nachhallzeit mit elektroakust. Anlage, Ty natlrl. Nachhallzeit, v
-V
Schleifenverstarkung und n=1 bei Druckaddition (Nahfeld) und n=2 bei Energieaddition (Fernfeld).
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3.5 Distanzkodierung virtueller Quellen

Die Modellierung der Distanzkodierung basiert auf der Krimmung der einfallenden
Direktschall-Wellenfront. Das Schallfeld einer nahen, punktférmigen Schallquelle besitzt eine
relative starke Krimmung (Kugelwelle, Kugelstrahler), wohingegen das Schallfeld einer weit
entfernten Quelle immer mehr einer ebenen Welle entspricht (siehe Abb. 3.27).

Abb. 3.27: Monochromatische Wellenfronten ( 800 Hz) fir eine punktférmige Quelle.

Links in 2m und rechts in 11m Entfernung, bezogen auf die jeweilige

Mitte des Darstellungsbereiches. Grof3e des Darstellungsbereich 2x2m.
Im 1. Kapitel wurden bereits Phdnomene zur Beurteilung der Quellenentfernung diskutiert.
Diese sind zum Teil unbefriedigend und nicht ausreichend fir eine realistische Reproduktion.
Der in Kapited 2.2 vorgestellte Ambisonic-Ansatz bietet die Mdoglichkeit, relativ
recheneffizient und mit einer relativ geringen Lautsprecheranzahl auch fir grof3ere Auditorien
zufriedenstellende Ergebnisse fir variabel positionierbare virtuelle Schallquellen zu erreichen.
Mit diesem Ansatz allein kann jedoch die wahrgenommene Entfernung zwischen Horer und
virtueller Quelle nicht verandert werden. Sie ist mehr oder weniger von der Entfernung der
physikalischen Lautsprecher abhéngig. Der Ansatz der Wellenfeldsynthese (WFS) in Kapitel
2.3 ermdglicht eine freie Distanzkodierung, jedoch zum Preis einer rechen- und
hardwareintensiven Ldsung.

Der hier vor zu stellende Ansatz setzt auf die physikalische Reproduktion der originalen
Krimmung des Schallfeldes einer Referenzquelle. Es wird dabei eine Kompromissldsung
zwischen Ambisonic und WFS angestrebt, die eine skalierbare und hardwareeffiziente
Umsetzung ermdglicht. Bedingt durch den Wunsch nach geringer Kanalanzahl und die
physikalische Ausdehnung der elektroakustischen Wandler sind derzeitig realisierbare
Systeme meist tieffrequente A pproximationen.

Die Krimmung der synthetisierten Wellenfront kann durch die Verteilung des komplexen
Schnellevektors (bzw. des komplexen Intensitdtsvektors) und somit durch die
Energieflussrichtung eines Schallfeldes (vgl. 3.2) beschrieben werden. Dadurch kann die
Distanzkodierung auch objektiv optimiert werden. Die subjektive Qualitét der durch die
Wellenfrontkriummung wahrgenommenen Entfernungsempfindung ist bisher noch nicht
ausreichend untersucht worden. Dieser Umstand ist vor allem dadurch zu begriinden, dass die
Krimmung nur bei wenigen Beschallungssystemen kontrolliert erzeugt werden kann.
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351 Ansatz

Der folgende Ansatz zur Positions- und Distanzsteuerung von virtuellen Quellen ist ein 2
stufiges Konzept, welches die Vorteile der Wellenfeldsynthese (vgl. Kap 2.3) und des
Ambisonic-Ansatz (Ambisonic unter Verwendung hoéherer Ordnung, im folgenden HOA
"higher order ambisonics’) zu vereinen versucht (vgl. [Sontacchi, Holdrich, 2002]). Bei der
Lautsprecherwiedergabe wird das Hauptaugenmerk auf die Anzahl der notwendigen
Ubertragungskandle und auf die Unabhangigkeit der Kodierungsvorschrift von der
L autsprecheranordnung gelegt.

In der ersten Stufe erfolgt fr jede abzubildende Quelle in Abhangigkeit von ihrer Entfernung
zum idealen Abhdrpunkt eine Transformation (Abbildung 3.28, Part 1) mit Hilfe des WFS-
Ansatzes (vgl. Kap 2.4) auf ein virtuelles Lautsprecherarray (Anzahl und Anordnung siehe
Abschnitt 3.5.1.1). Durch diese Transformation soll die Entfernung gesteuert werden. Die
dadurch erhaltenen virtuellen Lautsprechersignale werden anschlief3end in der zweiten Stufe,
in Abhangigkeit vom abzubildenden Einfallswinkel der Quelle, in den Ambisonic-Bereich
kodiert. Die Ambisonic-Kandle, deren Anzahl unabhéngig von der Anzahl der Schallquellen
ist, werden gespeichert und durch ene vom Wiedergabe-Layout abhangige
Dekodierungsvorschrift Gber ein reales Lautsprecherarray wiedergegeben (Abbildung 3.28,
Part 2).

real LS
lic:rn,rc:m info

s i) Q (PN Rotation |, HOA — :
WS i HOA || Focs DECODER g*‘*
N'i| Mapping | n«\vi| CODER || et s
| : > weE|
i Lindependent of H+
i Storage
PART 1i
.......................................... BART 5

Abb. 3.28: Systemdesign Blockschaltbild fiir die Wiedergabe mit Lautsprecher

Die folgenden Betrachtungen und Herleitungen erfolgen fir den zwei dimensionalen Fall.

3.5.2  Anzahl und Anordnung der virtuellen Lautsprecher

Die Anordnung und Anzahl der Lautsprecher ist, dhnlich wie bel der Sensoranordnung in
Kapitel 3.3, ausschlaggebend fur die Wiedergabebandbreite und die rédumliche Auflésung.
Sind die Lautsprecher zu weit voneinander entfernt, so konnen hochfrequente
Richtungskomponenten nicht eindeutig abgebildet werden (raumliches Aliasing). Ist jedoch
die Gesamtapertur der virtuellen Lautsprecheranordnung zu gering, so wird die Abbildung fur
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tieffrequente Richtungskomponenten durch relativ hohe Gewichte (zusétzliche Energie)
erkauft und der optimale Wiedergabebereich um den Ursprung verkleinert. Artefakte werden
in peripheren Abhorpunkten zusétzlich verstarkt.

Aus den minimalen Abstanden der virtuellen Lautsprecher (Winkelauflosung Oy | ;) ergibt
sich die minimal notwendige Ambisonic-Ordnung. Die maximae Winkelauflésung fur ein
2D-Ambisonic-System ergibt sich aus der Systemordnung M.

2p
2M+1

(3.58)

?J Amb =

Somit kann flr ein virtuelles Lautsprecherlayout mit einem DOj  ; die notwendige

Ambisonic- Ordnung M berechnet werden mit

e
Mmin :nxéL-%

. (3.59)
éoj L,min

ey ey en

@l bedeutet, dass M, zum néchst groReren Integerwert gerundet wird.
Der Faktor n ergibt sich aus der vollstandigen Trennung der rdumlichen Hauptkeulen
und sollte idealerweise zwischen 1 und 2 liegen damit ?j , . £0y | . gilt.

Wird die Ordnung zu gering gewahlt, kénnen die virtuellen Lautsprecher nicht mehr getrennt
voneinander aufgel dst werden. Die diskrete Verteilung der Quellen Giber den Winkel (‘angular
source distribution’ Uber 2p ) wird zunehmend verschmiert. Ideal wéren einzelne spatiale
Impulse zur Beschreibung der kodierten virtuellen Quellen, jedoch bewirkt die Kodierung in
den Ambisonic Domain ene (raumliche) Fatung mit der Richtcharakteristik des
Ambisoniccoder/decoder (siehe Abb 3.29).

discrete angular source distrubution Richtcharataristik fur Ambisanic 5. Ordnung angular source distribution
Eil

Quellendichte

Ei 100 150 200 260 300 350 0 50 00 180 20 250 300 380
5 Winkel in [*]
Wirkel in [°]

Abb. 3.29: Diskrete raumliche Quellenreprasentation (links), Richtcharakteristik eines Ambisonic
Coders/Decoders (mitte) und Quellenverteilung (angular source distribution) durch die endliche
Kodierung (rechts).
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E E ECIRT) [ 10 il
Winkel in [*] Winkel in [*] Winkel in [*]

Abb. 3.30: Die ‘angular source distribution’ fur finf (virtuelle) Quellen bei Verwendung
unterschiedlicher Ambisonic Ordnugen. Links M=10, mitte M=18 und rechts M=36.

In Abbildung 3.30 sind die normierten Betrdge der komplexen Gewichte von finf
symmetrisch angeordneten virtuellen Quellen dargestellt. Die zu kodierenden Werte betragen
0dB fiir 0°, -5.3dB fiir £10° und -18.3dB fiir £ 20° . Der Winkelabstand zwischen den Quellen
betragt jewells 10°. Nach Gleichung 3.64 ergibt sich als minimale Ambisonic-Ordnung M=18.
Auf der linken Seite in Abbildung 3.30 wurde eine Ambisonic-Kodierung 10.Ordnung
verwendet. Aus dem Verlauf der kodierten Gewichte (angular source distribution) ist
unschwer eine stark Verschmierung der wahren Gewichte erkennbar. In der Mitte der
Abbildungsserie kann man bereits die wahren Werte ablesen, wobel die einzelnen Quellen
noch nicht isoliert erkennbar sind (n=1). Auf der rechten Seite der Abbildungsfolge erfolgt mit
M=36 eine perfekte Reproduktion der Gewichte (n=2).

Die Anordnung der virtuellen Lautsprecher erfolgt entlang eines beschrénkten Bereiches einer
Kreidinie (2D) bzw. auf einem Kugelflachensegment (3D). Jeder virtuelle Lautsprecher ist
vom Ursprung (idealer, zentraler Abhorpunkt) gleich weit entfernt und symmetrisch um die
Blickrichtung (x-Achse) positioniert (siehe Abb 3.31).

N

Abb. 3.31: Die virtuellen Lautsprecherquellen befinden sich auf einer Kreislinie in den

beiden vorderen Quadranten, wobei sie um die Blickrichtung (x-Achse) zentriert sind.
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3.5.3 Berechnung der Lautsprechersignale Q., mit Hilfe der WFS

Die Berechnung der virtuellen Lautsprechersignale erfolgt analog zur Herleitung in Kapitel
24. Die Geometrie des virtuellen Lautsprecherarrays sowie deren Bezeichnungen ist in
Abbildung 3.31 gegeben.

Die abzubildende primare Quelle P an der Position T, besitzt das Quellenspektrum S(w) . Die

virtuellen Lautsprecher (sekundére Quellen S;) an den Positionen FLi muissen mit den
Lautsprechersignalen qu (w) angesteuert werden, um in einer Umgebung um den ideaen

Abhorpunkt L (Koordinatenursprung in Abbildung 3.31) das Feld der Primérquelle zu
reproduzieren.

Qy, W) =Q, (F, W) = D(F,,w) S(w) (3.60)

Pprim(r1w) = S(W) >('A‘prim(I_;Q,r 1W) (361)

mit Ty, =To - T,

Pon(7 W) = 8 Qu (T, W) XA, (T, W) (3.62)

i=1
mit f, =F - T,

Das Lautsprechersignal ist abhangig von der Anordnung der virtuellen Lautsprecher, deren

Entfernung vom Ursprung sowie von der Entfernung der abzubildenden Quelle. Ag; (T,

LoW)

beschreibt die Ausbreitung des Schallfeldes von der jeweiligen sekunddren Quelle und wird
durch die Ausbreitungsfunktion einer Punktquelle modelliert.
Die ,Driving Function* D(F,w) beschreibt die Ubertragungsfunktionen zwischen der

Primérquelle und den Sekundarquellen (virtuelle Lautsprecher). Aus Gl. 2.77 in Kapitel 2.4
ergibt sich bel sekunddren Monopolquellen entlang gekrimmter Linienformen und unter
Verwendung der geometrischen Relationen in Abbildung 3.31 fir die, Driving Functions®

- Ik |
(3.63)

rL

Nach einigen Umformungen und unter der Verwendung der geometrischen Beziehungen

fh =

I,

und rq, = |FQ|erhé|t man:

r=[r|= \/roz +1,7 - 20,7 %, 2 xcosf y (3.64)
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rq >cosf | - 1y

cosf ;. = (3.65)

r

Flrr, >r,, ergeben sich die,, Driving functions® zu:

D W) = [k [1g  Tocosty -1, e Ik (3.66)
"V 2 \ro fi \/E .

Flr ry <1, ergeben sich die, Driving functions*zu:

r,xcos , -r, o IKi
D(F,,w) = | K oy fo (o7 u" 08 (3.67)
123 lo- T f \/F

und far ry =1, ergibt sich die,, Driving functions* zu:

ine (3.68)

Fir den Fal ry=r, kann die Quelle durch einen einzigen (virtuellen bzw. reaen )

Lautsprecher dargestellt werden (vgl. Gleichung 3.72). Im allgemeinen Fall werden die
Ausbreitungsterme:l/ \/F , die sich aus den ,, Driving functions® ergeben, vernachlassigt. Dies

fihrt zu Amplitudenfehlern, die jedoch bei Beschrankung auf einen Kkleinen
Wiedergabebereich tolerierbar sind. Die Distanzkodierung kann zusammengefasst durch ein
Verstarkungs- und Verzogerungsglied (abhangig vom Distanzverhdtnis r,, /r, ) sowie einen

Jw -proportionalen Filter realisiert werden. Wie bereitsim Kapitel 2.4 gezeigt wurde, missen

bei endlichen Arrays zusétzlich noch die Randeffekte kompensiert werden. Eine praktische
Realisierung wurde in [Strauf3, 2002] bzw. [Sontacchi et al., 2002a] vorgestelit.

Die Anzahl der virtuellen Lautsprecher sowie deren Abstande jeweils zueinander sind die
Designparameter fur dieses Distanzkodierungsmodell. Diese kdnnen nach unterschiedlichen
Kriterien optimiert werden. Die Array-Apertur bestimmt die Ausdehnung des optimalen
Wiedergabebereiches. Abhangig von der Entfernung der primédren Quelle zum Array ergibt
sich fur die Krimmung des Schallfeldes bei hohen Frequenzen eine Grenzfrequenz durch die
Lautsprecherabsténde. Eine VergroRerung der Lautsprecherabstdnde bei gegebener Anzahl
vergrof3ert somit den Wiedergabebereich auf Kosten von verstdrktem Aliasing, d.h. die
Grenzfrequenz fir eindeutige raumliche Wiedergabe sinkt. Fir hohe Frequenzen missten die
Abstande entsprechend kleiner gewéhlt werden, um eine eindeutige Rekonstruktion zu
ermoglichen. Werden fiir tiefe Frequenzen ebenfalls kleine Abstéande verwendet, so hangt das
Ergebnis stark vom Berechnungsweg der Lautsprechersignale ab (siehe 3.5.1.3).
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3.5.4 Optimierung der Lautsprechersignale mit Hilfe des LMS Ansatzes

Die , Driving Functions* (Filter) konnen auch durch einen LMS Ansatz bestimmt werden
(vgl. [Kirkeby, Nelson, 1993]).

Die Berechnung der komplexen Gewichte a (\V olumsbeschleunigung, zeitliche Ableitung der
Quellenstarke) fur die virtuellen Lautsprecher erfolgt Gber die Minimierung eines mittleren
guadratischen Fehlers. Dazu wird ein Gitter um den Ursprung aufgespannt, fir das jeweils das
Referenzdruckfeld p der abzubildenden Quelle und das synthetisierte Feld p bestimmt wird.

Die Kostenfunktion J ergibt sich aus der Summe der quadrierten Druckdifferenzen zwischen
den beiden Feldern an den R Referenzpunkten.

J= éR_ |q|2 =e" e (3.69)
J=(-P)" {p-P)=(p- Ha)" xp- Ha) (3.70)

Die Matrix H in Gleichung 3.70 (auch modifizierte Impedanzmatrix genannt [Kirkeby,
Nelson, 1993]), beschreibt dabei die Geometrie bzw. die Ausbreitungsterme der einzelnen
virtuellen Lautsprecher zu den jeweiligen Referenzpunkten.

J=p"p-a” xH" p)- (p" H)xa+a” XH" H) xa (3.71)

Der optimale Gewichtsvektor ap ergibt sich durch partielles ableiten der Kostenfunktion J
nach jedem Gewicht a. In kompakter Schreibweise ergibt sich als Lésung die Pseudoinverse
(pinv) der Matrix H

a, =(H" xH) '>xH">p=H_ >p (3.72)

Auch hier sollte die Matrix H" >H eine kleine Konditionszahl besitzen (vgl. [Nelson, Elliott,
1992]). Aus Untersuchungen (vgl. auch [Kirkeby, Nelson, 1993]) geht somit hervor, das fur
tiefe Frequenzen ein grof3erer Abstand zwischen den virtuellen Quellen geeigneter ist (siehe
Abbildung 3.32).
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cond

R e P
Abb. 3.32: Konditionszahl cond der Matrix H" >H firr zwei Layouts.
Links: Winkel zwischen den virtuellen Quellen 30°. Rechts: 10°.
Die Berechnung erfolgt fir einen Referenzausschnitt mit 1x1 Meter.
Im Referenzausschnitt sind 51x51 Referenzpunkte &quidistant angeordnet.
Die Eigenfrequenz des Systems liegt bei 17kHz und somit weit aul3erhalb

des verwendeten Messbereiches.

Die Konditionszahl wird nur durch die Anordnung der Quellen und Referenzpunkte bestimmt
und ist vollig unabhangig von der untersuchten Distanzkodierung. Fir ein optimiertes Modell
sollten daher fur hohe und tiefe Frequenzen unterschiedliche Layouts verwendet werden
(siehe [Takeuchi, Nelson, 2000b], [Taschl, 2000]) was fur die gesuchte tieffrequente
Approximation dem Wunsch nach einer niedrigen Ambisonic-Ordnung entgegen kommt.

Eine vereinfachte Modellierung der Filter fur variable Distanzen unter Verwendung desLMS
Ansatzes ist nicht durch frequenzunabhangige Delays und Verstarkungsfaktoren realisierbar
(vgl. Abbildung 3.33). Im Gegensatz zu den Filtern, die sich durch den WFS-Ansatz ergeben,
besitzen diese relativ grof3e Gewichte fur tiefe Frequenzen. Im Vergleich zum WFS-Ansatz
kann die notwendige virtuelle Quellenanzahl reduziert werden. Durch die Verwendung eines
symmetrischen Layouts reduziert sich zusétzlich die Anzahl der benttigten Filter.

W e

mag(a)
)

) 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 [i] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000

— g

5 \‘

angle(s)
angle(a)

\‘-\.

00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequenz in [Hz]

4
1) 500 1000 1600 2000 2500 3000 3500 4000
Frequenz in [Hz]

Abb. 3.33: Verlauf der komplexen Gewichte (Amplituden- und Phasengang) fir ein Layout bestehend
aus 5 virtuellen Lautsprechern in 5m Entfernung mit konst. Versatzwinkel von 10°.

Links: Fiur eine Quelle in 3m Entfernung. Rechts: Fur eine Quelle in 10m Entfernung.
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3.5.5 Objektive Analyse der erzeugten Schallfelder

Anhand des oben verwendeten Lautsprecherlayouts (5 virtuelle LS in 5 m Entfernung,
Versatzwinkel von 10°) wird das synthetisierte monochromatische Schallfeld, bei einer
Frequenz von 1kHz, fur eine kodierte Quelle aus 2m Entfernung analysiert. Die Signae
virtuellen Lautsprecher werden mit einem Ambisonic-System 18. Ordnung kodiert und mit
Hilfe des basic-Decoders (vgl. Kapitel 2.2) auf ein symmetrisches Lautsprecherlayout
dekodiert.

Abb. 3.34: Links: Reales Schalldruckfeld einer monochromatischen Schallquelle
mit 1kHz in 2.m Entfernung (Referenzfeld).
Rechts: Synthetisiertes Feld mit 5 virtuellen Quellen und Ambisonic 18.0rdnung.

Zur verbesserten Hervorhebung des Verlaufs der Wellenfronten wurde in Abbildung 3.34 die
Amplitudenwerte nicht-linear verzerrt dargestellt. Betrachtet man jeweils jene Wellenfronten
die sich in einer Umgebung von x=0 ergeben, so stimmen die Verlaufe von Referenz- und
Synthesefeld relativ gut Uberein.

In Abbildung 3.35 sind die dazugehorigen relativen Amplitudenfehler in dB sowie die
Richtungsabweichungen in Grad dargestel|t.

Relsrver Amplitwderdzhlar Ahzolule Fchiungsabaichung inGad bail = 1000 [H2|

w A

wnkel in["]
ra

.

0z

a
x

Abb. 3.35: Links: Relativer Amplitudenfehler in dB. Rechts: Richtungsabweichung in Grad.
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Mit Hilfe des Schallschnellevektors u (zeitlich gemittelte Geschwindigkeit der
Schallflussenergie, vgl. Kapitel 3.2) kann die Richtung des Energieflusses und somit die
Krimmung der erzeugten Wellenfront ermittelt werden (siehe Abb.3.36). Der Schnellevektor
steht normal zur Wellenfront und kann fir jeden Raumpunkt, in dem die Ausbreitung erfolgt,
bestimmt werden (vgl. Kapitel 3.2).

Absoluter Fehler des Krimmungsradius

e
.

=)
[s]

=
=

absoluter Fehler in [m]
=
[

]

=)
(]

Abb. 3.36: Betrag der absoluten Abweichung des Krimmungsradius im synthetisierten Schallfeld.

Bisher wurde das synthetisierte Feld unter Verwendung eines basic Decoders fir
Ubereinstimmung der Quellrichtung mit der Richtung eines realen Wiedergabel autsprechers
dargestellt. Betrachtet man verschiedene Winkelverhdltnisse, so verschlechtert sich der
mittlere Abbildungsfehler E_s mit

(3.73)

beinahe um den Faktor 2 (vgl. Abbildung 3.37). Durch eine optimierte Decodierung (z.B. in-
phase bzw. window-applied Decoder) verteilt sich der Abbildungsfehler gleichméaliger und
wird unabhangig vom Abbildungswinkel.
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Mittlerer Fehler Mittlerer Fehler
T T

Fehler ELS

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fregquenz in [Hz] Frequenz in [Hz]

Abb. 3.37: Gegenuberstellung des mittleren Fehlers fur den optimalen Abbildungswinkel (identisch mit
einer Lautsprecherposition) und dem ¥ Versatzwinkel (zwischen zwei benachbarten Lautsprecher).

Zusammenfassung und Ausblick

Bel der Distanzkodierung konnen kaum Vergleiche mit anderen bisherigen Entwicklungen
angestellt werden, da diese meist auf vollig anderen Modellierungskonzepten beruhen.
Ansdtze von Gerzon in [Gerzon, 1992i] basieren zum Beispiel auf der psychoakustischen
Modellierung der zeitlichen und réumlichen Reflexionsmuster. Da die Distanzwahrnehmung
erst auf einer hoheren Ebene durch eine komplexe Auswertung von mehreren
psychoakustischen Faktoren erfolgt (vgl. Kapitel 1.1), wurde hier ein L&sungsansatz
angestrebt, der durch physikalischen Reproduktion des Wellenfeldes einer entfernten Quelle
nahe kommt. Anders als bei Richtungswahrnehmung ist die Entfernungswahrnehmung zum
Teil relativ ungenau und beschrankt (geringer akustischer Horizont). Aufbauend auf den
evaluierten Ergebnissen beziiglich der Distanzwahrnehmung, die mit der Wellenfeldsynthese
erreicht werden [Start, 1997], wurde eine WFS basierte Distanzkodierung in den Ambisonic
Ansatz integriert. Start zeigt in seinen Untersuchungen, dass die synthetisch erzeugten
Entfernungen mit Hilfe der Wellenfeldsynthese &hnliche Ergebnisse wie reale Quellen liefern.
Die Ergebnisse (7 Versuchspersonen, 165 Versuche d.h. 5 Wiederholungen von 33
unterschiedlichen Quellpositionen) bei der Bewertung von drei Entfernungsebenen (alle
innerhalb 30m, Abstand zueinander jeweils ca. 2m) liegen mit 49% Erkennungsrate fir reale
und 40% fir synthetisch reproduzierte Quelle tUber der Zufallswahrscheinlichkeit von 33%.
Die relative geringe Erkennungsrate bei der Entfernungsschétzung bei realen wie auch bei
synthetisch erzeugten Quellen zeigt die Grenzen der Entfernungswahrnehmung.

In dieser Arbeit wurde basierend auf den Ergebnissen von Start die Qualitét der synthetischen
Schallfelder nur theoretisch untersucht. Eine Horversuch ist fur die Verifikation noch
ausstandig.

Dieses Modell ist auch fur die Distanzkodierung bei Kopfhorerwiedergabe, die im néchsten
Kapitel vorgestellt wird, denkbar, wird dort aber nicht mehr explizit behandelt.
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Kopfhoérerapplikationen

Berechnung eines binauralen Kopfhérersignals
Implementierung eines 2D Systems 3.0rdnung
Binauraler Kopfhorer und Erweiterungen
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4 Kapitel Berechnung eines binauralen Kopfhdrersignals

Be der Kopfhorerwiedergabe erfordert die originalgetreue Reproduktion eines
aufgezeichneten Schallfeldes sowie die Spatialisierung von Monoquellen eine Filterung der
virtuellen Quellen mittels Auf3enohribertragungsfunktionen (HRTFs), welche den
Unterschied der Signale an den beiden Trommelfellen in Abhangigkeit vom Einfallswinkel
der Schallwelle beschreiben (siehe Kapitel 1, Grundlagen des réaumlichen Horens, HRTF).
Diese Filteroperationen konnen durch FIR- oder auch IIR-Filter modelliert werden (siehe
[Brandenstein, Unbehauen, 1992], [Jot et al., 1995], [Fellner, 1998]), auf die hier nicht ndher
eingegangen wird.

Bel den HRTFs kann man zwischen individualisierten, standardisierten und funktionalen
Kurven unterscheiden. Der Vorteil der individualisierten Ubertragungsfunktionen besteht in
einer verbesserten Lokalisation. Versuchspersonen, die tiber eine gute natiirliche L okalisation®
verfugen, konnen mit HRTFs von Versuchspersonen mit schlechten natirlichen
L okalisationsfahigkeiten virtuelle Quellen schlechter orten als mit ihren eigenen. Hingegen
verschlechtert sich die Ortung jener Probanden mit verminderten natlrlichen
L okalisationseigenschaften bei Verwendung von Ubertragungsfunktionen guter Lokalisierer
im Wesentlichen nicht. Mdller [Mdller et. al., 1995] fihrte zahlreiche Messungen zur
Bestimmung von individuellen Unterschieden und algemeinen Strukturen durch. Dabel
zeigte er auch die Problematik der Reproduzierbarkeit von individuellen Ubertragungskurven
auf, die selbst durch geringe Streuung der Messgerdte (Mikrofone, Messsonden und
Lautsprecher) oder Fehlpositionierung der Versuchspersonen bzw. Messsonden auch unter
annghernd ,idealen Bedingungen* entstehen konnen. Dariiber hinaus lassen objektive
Unterschiede (im Zeit- oder Frequenzbereich) zwischen HRTFs nicht direkt auf perzeptive
Unterschiede schlief3en. Dadurch eignen sich fir kommerzielle Produkte eher standardisierte
Ubertragungsfunktionen, die mit einem Kunstkopf vermessen werden (z.B. KEMAR-HRTF
Kurven). In [Cheng, Wakefield, 2001] findet sich eine Gegenlberstellung der gangigen
Messverfahren (wie Impulsmessung, Weil3es gausverteiltes Rauschen, MLS Folgen, Golay
(complementary) codes). Ein weiterer Nachteil von individualisierten und standardisierten
Ubertragungsfunktionen  stellt  im  algemeinen der groRe  Speicheraufwand
(Ubertragungsfunktionen firr ,,alle Richtungen®) und die Rechenleistung fur die Filterung dar.
Eine Reduktion der Filterlangen kann durch die Modellierung der HRTFs mit Hilfe der
Hauptkomponenten-Methode (Principal Components Analysis, Karhunen-Loéve Expansion
siehe [Kistler, Wightman, 1992], [Martens, 1987], [Chen et a., 1995]) oder auch durch die
Balanced Model Truncation (siehe [Mackenzie et a., 1997]) erreicht werden, auf die hier im
folgenden jedoch nicht ndher eingegangen wird.

Funktionale Ubertragungsfunktionen kénnen von schematisierten bzw. zusammengesetzten
mathematisch beschreibbaren und physikalisch messbaren Modellen abgeleitet werden, und

! Gute Richter": Personen, die bei natiirlichen Schallquellen, z.B. raumlich verteilte Lautsprecher, nur geringe
Abweichung zwischen tatséchlicher und wahrgenommener Richtung sowie hohe Reproduzierbarkeit erzeugen.
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benotigen neben einem reduzierten Speicherbedarf meist auch eine geringere Rechenleistung.
Ziel ist es durch Anderung weniger Parameter, die wenn mdglich linear unabhéngig sind, die
Ubertragungsfunktionen an den Horer optimal anzupassen (vgl. [Brown, Duda, 1998]).

Die menschliche Horwahrnehmung erlaubt eine Verbesserung der Lokalisation von
Schallereignissen mittels kleiner Kopfdrehungen (siehe Kapitel 1, Grundlagen des raumlichen
Horens, Peilbewegungen). Um dieses Phanomen in Virtual Reality (VR)-Applikationen
zuganglich zu machen ist erganzend die Aufnahme der Kopforientierung durch enen
Headtracker notwendig. Dadurch erh@t man ein dynamisches System, das die Problematik
der zeitvarianten Interpolation zwischen den verschiedenen HRTF-Kurven ergibt. Da diese
nur far diskrete Winkel zur Verfigung stehen, wird fir davon abweichende Positionen
zwischen Filterkoeffizienten der benachbarten Richtungen (meist linear) interpoliert. Fir
geringe Winkelinkremente ist diese Vorgangsweise zuléssig, jedoch steigt mit zunehmender
Genauigkeit - d.h. fur verbesserte Klangqualitdt und Abbildungstreue - auch der damit
benttigte Speicherplatz fur die Filterkoeffizienten. Eine Losungsmdglichkeit bietet die
Verwendung eines virtuellen Ambisonic-Systems an, das die Kopfdrehung mittels einer
zeitvarianten Rotationsmatrix und zeitinvarianter Filter berticksichtigt.

Im Kapitel 2 wurde das Ambisonic-Verfahren behandelt, das die dreidimensionale
Reproduktion eines Schallfeldes Uber Lautsprecher ermoglicht. Im Folgenden wird die
Berechnung eines binauralen Stereosignals durch die Anwendung der Ambisonic-Technik
vorgestellt. In einer Zwischenstufe des Algorithmus werden virtuelle Lautsprechern
verwendet, die eigentliche Wiedergabe erfolgt jedoch mit Kopfhorer. Die virtuellen
Lautsprecher befinden sich an zeitlich unveranderlichen Punkten. Durch die Filterung dieser
Lautsprechersignale, in Abhangigkeit von ihrer Position, mit den entsprechenden
Aulenohriubertragungsfunktionen wird ein binaurales Kopfhorersignal berechnet.

4.1 Berechnung eines binauralen Kopfhoérersignals

Um en binaurales Kopfhorersignal zu erhalten ist es notwendig, dass eine aus einer
bestimmten Raumrichtung einfallende Schallwelle mit der entsprechenden Auf3enohr-
Ubertragungsfunktion gefiltert wird. Als einfallende Schallwellen werden in diesem Fall die
Signale der virtuellen Lautsprecher aus dem Ambisonic-System betrachtet. Als HRTFs stehen
de KEMAR-Kunstkopfmessungen mit 710 Impulsantworten, davon 72 fir die
Horizontalebene (Elevation 0°) in ener Auflosung von 5° zur Verfugung. Die
Lautsprechersignale werden mit den entsprechenden Impulsantworten gefiltert und zu einem
binauralen Kopfhoérersignal superponiert (siehe Abbildung 4.1).

Zuerst erfolgt eine allgemeine Herleitung fur den 2 dimensionalen Fall. Im Abschnitt 4.2 wird
auf eine praktische Implementierung eines 2D-Systems 3. bzw. 4. Ordnung eingegangen (vgl.
[Sontacchi et al., 2002b]).
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Das Kopfhorersignal L fir den linken und R fir den rechten Kanal ergibt sich durch Filterung
der Lautsprechersignale p; bis py mit den Auf3enohrimpulsantworten h; (n) fir das linke und
h; r (n) fUr das rechte Ohr:

&P 0
g_amL(n) hy(n) - hN,L(n)QA‘?pz:

Ra_ghLR(”) hor(N) -+ hyr(NG é; . (4.1)
PN @

wobei das Zeichen A fiir die Faltung steht.

Im Folgenden werden alle Grof3en im Frequenzbereich betrachtet. Dazu werden alle Groéf3en
mit Hilfe der diskreten Fourier Transformation (DFT) in den Frequenzbereich gebracht. Die
Lange der DFT wird durch die doppelte Lange (2M, M Punkte zero padding) der verwendeten
Impulsantworten bestimmt und steht im Subscript der Transformationsoperation. Unendlich
lange Signale werden in Blécke der Lange M unterteilt und in Blockfiltertechnik verarbeitet.
Die Filterung selbst entspricht im Freguenzbereich einer Multiplikation. Die DFT der
Aulenohrimpul santworten lautet:

H; L = DTFom {h, L (M)} (4.2)

wobei hy | (N)* Ofir OENEM - 1

Die Lautsprechersignale P =[P, P,,---Py ] berechnen sich aus den Ambisonic-Signalen fir
ein 2D-System M.Ordnung wie folgt:

éeWu

éX1u

eyiu
P = Decoder xgé% 3 (4.3)

e:u

XM

gYMH

am1 2bcosf; 2gsnf; 2dcos2f; 2esn2fq...
Decoder:%ga? 2bc:osf2 ng:nfz 2dc0:32fz 2esr:12fz::-
€2\ 2bcosty 2gsinfy 2dcosy ZesnZy

(4.4)

Q'l'l'. g O

Die Faktoren a, b, g d und e etc. sind fir eine regelméfdige Lautsprecheranordnung gleich
eins (sehe Kapitd 2). Das Schdlfeld, das in  den Ambisonic-Signalen
Amb=[W,X1,Y1,X2,Y2,..]" abgebildet ist, kann in beliebige Richtungen gedreht werden.
Man erhalt nach der Drehung die neuen Ambisonic-Signale
Amb’=[W’ X1 YT X2 Y2,.]".
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Dieunrotierten Signale fir eine Quelle, mit R =R (t, f),ausder Richtungy lauten:

PL X1=R cosy ) X2=

WE .
J2  Y1=R siny) Y2=

R

_ etc. (4.5)
R
Be ener Rotation (Drehung um die z-Achse) um den Winked r gilt:
cosfy )® cosy +r),sinfy ) ® sinfy +r),cos@y ) ® cosRly +r)),sin@/)® sin@y +r)), etc.
Mit den Summensétzen fur die Sinus- und Kosinus-Funktionen folgt fir die um einen Winkel
r rotierten Signae:

v~ ad 0 0 0 0 9 )
8%2 go cosr - sinr 0 0 T 853)/(\/12
Cyr~_Z0 sinr cosr 0 0 S A 2 46
EX27740 0 0 cos2r -sn2r --LGX27 (4.6)
Y27 0 o 0 sn2r cos2r i SY2D
&g éi : : : : '-.58' 2

bzw. Amb'=ROT >Amb

Aus den obigen Gleichungen berechnet sich jetzt ein binaurales Stereosignal fur ein rotiertes
Schallfeld um den Winkel r aus den Ambisonic-Signalen:

a0

§R3= Filter xDecoder XROT xAmb (4.7)
z
- oy Hop - HynLo
Filter =g, ' - 4.8
ng,R Hor - HNRyg (4.8)
Kopfdrehung Virtuelle

Quellen [WXY,...] l W. XY ] Lautsprecher
s | = HR
—1 Coder > Rotation »Decoder| :| Filter
N — —>HPR

Abb. 4.1: Strukturschaltbild zur Berechnung eines binauralen Kopfhérersignals

4.1.1 Rotationsmatrizen fur den 3-dimensionalen Fall erster Ordnung

Rotationsmatrix bel einer Drehung des Kopfes um die z-Achse (Drehwinkel r):

?VIQ gé 0 0 OQEWQ
¢X's_¢O cosr -snr 0:¢X=+
¢Y'* € snr cosr O7CYT

625 8 o o 17,

(4.9)
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Zusétzlich zur Rotation (Drehung des Kopfes um die z-Achse) kdnnen auch Bewegungen des
Kopfes um die x-Achse (Neigen), und Bewegungen um die y-Achse (Nicken) beriicksichtigt
werden. Die Matrix bei einer Drehung um die x-Achse (Drehwinkel x) lautet
@Wo @ 0 0 0 oo
¢cX+_¢c0 1 O 0 X+

.= B 4.10
¢Yy'T % 0 cosx -snxI%YT (4-10)
§Z'5 0 0 sinx cosx 5%25
Bel einer Drehung um die y-Achse (Nicken) lautet die Matrix (Drehwinkel z)
@Wo @ 0 0 0 oo
¢X's_¢O0 cosV 0 -snx+cX+ (4.11)

Sy %% o0 1 0 TGvT
gz; §o snv 0 cosvggzg

Zusammengesetzte Bewegungen lassen sich durch Multiplikation der einzelnen Matrizen
berlicksichtigen. Es lassen sich auch fir Systeme hoherer Ordnung Rotationsmatrizen
bestimmen’.

4.2 Implementierung eines 2D-Systems, 3.0rdnung

Im Folgenden wird nun auf Optimierungsmdglichkeiten in der praktischen Implementierung?.
eingegangen. Dazu gehort die Anzahl der Ubertragungskanale und Lautsprecher sowie deren
Positionierung.

Aus Gleichung 4.1 geht hervor, dass die Filteranzahl bei der direkten Umsetzung von der
Anzahl der virtuellen Lautsprecher und damit von der Ambisonic-Ordnung abhéngig ist.
Untersuchungen in (vgl. [Gerzon, 19924, [Poletti, 1996a], [Bamford, 1995] etc.) zeigen, dass
bei einer Ubereinstimmung von L autsprecheranzahl mit der Anzahl von Kodierungskanéle die
geringsten Abbildungsfehler erreichbar sind (siehe Abb 4.2) . Je hoher die gewahite Ordnung,

! Ausgangspunkt sind die Richtungskosinusse fir die entsprechende Drehrichtung. Fir hohere
Kodierungsordnungen (ausgehend fur die z-Richtung) werden im kartesischen System die Terme niedriger

Ordnung bzw. richtungsunabhangige Terme mittels der Kugel oberflachenbeziehung (x*+y?*+2°)=1 entsprechend
erweitert. Die Kugelflachenfunktionen werden durch einsetzen der jeweiligen 1.Ambisonic Ordnung gebildet.
Dadurch erhélt man zwel neue Sets von Kugelflachenfunktionen (bzgl. der yz-Ebene und x-Achse, und bzgl. zx-
Ebene und y-Achse). Die Rotationsmatrizen ergeben sich, indem man in den einzelnen
Kanalkodierungsgleichungen, des zur Rotation korrespondierenden Polarkoordinatensystems, j durch j +r

ersetzt (Ausnahme: System bzgl. yAchse — hier wird j durch j - r ersetzt), sie as Linearkombination aller
Kodiergleichungen der jeweiligen Ambisonic-Ordnung gleichsetzt und dann eine Variablenseparation
durchfuhrt.

2 Das System wurde am Institut firr Elektronische Musik und Akustik, Graz, auf unterschiedlichen Plattformen
realisiert. Implementierungen erfolgten jeweils mit MAX (FTS) auf SGI-Origin fir 5 Eingangskandle, mit PD
(pure data) unter NT und Linux mit 8 Eingangskandle, und fir 2 Eingangskandle auf einem DSP-Board
TMS320C6711 von Texas Instruments.
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umso grof3er wird der optimale Abhérbereich bzw. umso groRer wird die Bandbreite fir eine
exakte Abbildung .

Maan Erros in dB

4 5 8 7 ]

Abb. 4.2: Gemittelter Fehler Uber die Einfallsrichtungen fir unterschiedliche Systemlésungen
(N,M) mit N Lautsprecher und M Ubertragungskanéle, (vgl. [Poletti, 1996a]).

4.2.1 Positionierung der Lautsprecher und Filterreduktion

Der Design des virtuellen Lautsprecherlayouts hat eine Auswirkung auf die Anzahl der
benttigten Filter und der Abbildungseigenschaften. Aus [Poletti,1996] geht hervor, dass
grundsétzlich ene ungerade Anzahl von Lautsprecher eine bessere Losung liefert, daim 2D-
Fall die Anzahl der Kodierungskandle M aus der Systemordnung L mit M=2L+1 hervorgeht.
Wird ein Lautsprecherlayout spiegel symmetrisch beztiglich der x-Achse (Blickrichtung nach
vorne) gewdhlt, so l&sst sich die Anzahl der bendtigten Filter halbieren.

Um den Lokalisationseigenschaften des auditiven Systems Rechnung zu tragen, sollte die
Anzahl der Lautsprecher vorne grofer sein. Gleichzeitig sollte nicht ein einzelner
Lautsprecher in der 0°-Richtung positioniert werden. Dadurch werden fir kleine
Peilbewegungen die Unterschiede fur ipsi- und kontralaterales Ohr maximiert. Ist die
Latenzzeit des Gesamtsystems kleiner 60ms (vgl. [Wenzel, 1997], [Mackensen, Reichenauer
und Theile, 1998]), so kann bei entsprechender Genauigkeit des Headtrackers und geeigneter
Wahl der Systemordnung eine exakte L okalisation erfolgen.

Bei der Wahl eines Ambisonic-Systems 3. Ordnung bleibt der mittlere Abbildungsfehler
(Mean Error) fur den Bereich k>d £ 4.8 bei unter 20% (-14dB, siehe Abb. 4.2). Fir einen
mittleren Ohrabstand von 17cm (d =0.085) ist daher eine gute Abbildung bis ca. 3kHz
moglich. Die Anzahl der virtuellen Lautsprecher M ergibt sich nach obigen Uberlegungen zu
7 (M=2*3+1=7), die Positionierung ist in Abbildung 4.3 zu sehen.
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Abb. 4.3: Spiegelsymmetrisches Lautsprecherlayout mit Filter (Ubertragungsfunktionen) F;.

Die  Ubertragungsfunktionen bzw. die notwendigen Filter zwischen den
Lautsprecherpositionen 1-7 und den beiden Ohren L und R sind mit F bezeichnet (dicke
Linien fur das linke und dinne Linien fur das rechte Ohr). Werden Kopf, Pinna und Torso
bzgl. linkem und rechtem Ohr als symmetrisch betrachtet, ergeben sich fir Gbereinstimmende
Ubertragungspfade die gleichen Filter Fi. Mit der spiegelsymmetrischen Anordnung gemaf?
Abbildung 4.3 ergeben sich die Binauralsignde Lon und Ron aus den virtuellen
Lautsprechersignale wie folgt:

ePu
& U
F, Fs F4 Fs Fs F0%P
Eé-omo oy F, F3 Fy Fs Fe 7xe2u Filter xP (4.12)
Rowg &F7 F6 Fs F4 F3 F, Fgé
ePsu

Die Lautsprechersignale P ergeben sich durch die Dekodierung der Ambisonic Signale.
eW u
éx1a
éy1iu
P = Decoder XX 2U (4.13)
éy2u
ex3u
gY3H
Die zwei Komponenten der hochsten Ambisonic-Ordnung (X3 und Y3) werden geringer
gewichtet als die Ubrigen Komponenten (rédumliche Filterung). Dadurch wird die rdumliche
Welligkeit, die durch den Abbruch der unendlichen Reihe auftritt, minimiert (vgl. Filterdesign

Frequenzabtastmethode mit Ubergangssamples [Oppenheim, Schafer, 1975]).

Bei einer direkten Berechnung von Gl. 4.12 werden 14 Filteroperationen bendtigt, die jedoch
durch geeignete Kombination und Berticksichtigung der Decodereigenschaften auf die Halfte
reduziert werden kdnnen.
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4.Kapitel

Implementierung eines 2D Systems, 3.0rdnung

Fur ein spiegel symmetrisches L autsprecher-Layout gilt:

fi=-fnN-i fur gerades N (i=1,2,...,N/2)
fi=-f N+
wobei f (N+1)/2 =P

Bei der Wahl von N=7 Lautsprecher ergibt das :

fur ungerades N (i=1,2,...,(N-

(4.14)

112) (4.15)

Im Folgenden wird gezeigt, dass die Eigenschaft des Decoders, durch die spezielle
Anordnung der virtuellen Lautsprecher, zur Minimierung der Filteroperationen verwendet

werden kann.

.
Filter XDecoder = (DecoderT ><Fi|terT)

(4.16)
§ 1 1 1 1 1 1 1 u
gcosf;) cosf,) cosfs) -1 cosfs) cosf,) cosfy)
ésnf,y) snf, snfz) O -sinfg) -snf,) -snf,)a 17
Decoder’ = gos(2f ;) cos(? ,) 1 ' cos(2f 1) § (4.17)
&in(2y)  sin(2 ) 0 sin(2f ) U
é : : -1 : a
&sin(3f ;) 0 - sn(& Y
und symbolisch
61 1 1 1 1 1 1
éa b c -1 ¢ b au
éd e f 0 -d -e -fu
Decoder, . =€g h i 1 i h gUu (4.18)
i & k1 0o -1 -k -j4
gn n o - 1 o n my
gp g r O -r -qg -pg
Filter oo requmert = (DECOder T Filter T | (4.19)
R1 11 1 1 1 1y¢h HW
éa b c -1 c b auth Fl
c¢d e f 0 -d -e -fofF, iu
Filter g reame =69 h i 1 i h glg: i (4.20)
6 k1 0 -1 -k -jde Fuqr
Qem n o -01 o n myér le:';
p a r 0 -r -q -pig R
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Werden die Elemente der Matrix Filter s redudert algebraisch geldst, so ergibt sich ein
reduziertes Filterset wiefolgt:

Filter $prequaenl) =FL+Fp ++F, =8 F=Fy,
Filter;mb’reduziert(Z,l) =F, +F;+-F = JF= Fuu
Filter &y requzien(L2) = aF; +bF, +---bFg +aF, = Fy,
Filter S v redurer(22) = aF, +bFg +---bF, +aF, = F,
Filter 0 p requaerd(L3) = dF, + €F, +.--- eFg - fF, = F 4

F”ters-;mb,reduziert(z"?’) =dF; tefFg+--- e, +- fF =- F5

usw.

Durch die Struktur der Decodermatrix reduziert sich die Anzahl der Filterungen um die
Hélfte. Die Ambisonic-Signale kénnen direkt mit dem reduzierten Filtersatz Filtef equziert
gefiltert werden. Die Ergebnisse diese Filteroperationen missen fur das linke und rechte Chr
entsprechend aufsummiert werden (siehe Abb. 4.4).

. éF1 Fio Fi3 Fia Fs Fie Fi7u
Filter ot = A ' ' ' ' . 4.21
reduaet™ er ) Fip - Fig Fia - Fis Fie - Fu7l (#:21)
aonr 0_ .
Z=Filter et XAMD 4.22
gROhrz reduziert ( )
W — kK
Y1—] F, v OL ginaural
Y] —_Fa
R Binaurdl

X2—{ R,
Y2 — FRs
X3 F e 2
Y3—f F s

Abb. 4.4: Filterung der Ambisonic-Signale mit dem reduzierten Filterset.
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4.2.2 Abbildungsfehler und Optimierung des Dekoders

Durch die Kodierung des Schallfeldes in Ambisonic und die damit verbundene endliche
Anzahl von Ubertragungskanalen und virtuellen Lautsprechern entsteht eine Verfaschung der
urspringlichen AuRenohriibertragungsfunktionen. Abbildung 4.5 zeigt die Vertellung des
relativen Fehlers Uber Frequenz und Winkel in Abhangigkeit von Ambisonic-Ordnung und
Lautsprecheranzahl. Eine Untersuchung der perzeptiven Unterschiede zwischen
unterschiedlichen Parametersettings erfolgt in Kapitel 5.

S rvnang 8L Abhkdrgeishier Bakes DN in 2] S rvnang 8L Abhkdngeishier Bakes O in 2]

300 I:l 300 ‘ rr ‘ I:l
: | l‘ ‘ ‘ :
sl A :

L] 18 L= 1) =0

7 ® [T ) i
Wikl e ']

F, =0 e
Wirieed i ]

St rvnang 8L Abhkdrgeishier Bakes O in 2] St rvnang 8L Abhkdrgeishier Bakes O in 2]

L] 151 L= 1)
Wiried e ]

Abb. 4.5a: Relativer Fehler zwischen den Abb. 4.5b: Relativer Fehler zwischen den
Referenz-HRTFs (Kemar) und Uber Ambisonic Referenz-HRTFs (Kemar) und Uber Ambisonic
synthetisierten HRTFs. Dekodiert auf jeweils 72 synthetisierten HRTFs. Dekodiert auf jeweils
virtuellen Lautsprecher. N=2M+1 virtuelle Lautsprecher.

Oben: 3. Ordnung. Unten: 4.0rdnung . Oben: 3. Ordnung. Unten: 4.0rdnung .

Die Ambisonic-Kodierung erfolgt geméf3 der Reihenentwicklung in die sphérischen
Harmonischen bzw. im 2D-Fall in eine Fourierreihe des Gber den Azimut in 2p perodischen
Schallfeldes. Der Abbruch der Reihenentwicklung verursacht - &hnlich wie bel der
Verwendung eines Rechteckfenster im FIR-Filterentwurf - entsprechende Nebenkeulen

abseits der Quellrichtung d.h. es kommt zum Ubersprechen auf andere Richtungen (siehe
Abb. 4.6, 1.Zeile).
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1 T T T T T T 1

< 2

T osf E S o8l 1

o =

5 06[ b 3 o6l 1

© (=21

[=)] =

S 041 q 2 o4r i

§ 0.2 $ 0.2

0

= =1 = =
-200 -150 -100 -50 0 50
Azimutwinkel in []

100 150 200

Ambisonic 3.0rdnung (2D) mit N=7 Lautsprecher an
den Positionen jj=2p% N i=0,..,N-1, ohne Gewichtung
der Ordnungen (Rechteckfensterung). Quelle aus 0°
abgebildet. Es erfolgt kein Ubersprechen, da sich die
Lautsprecher jeweils in den Nulldurchgdngen der
ASINC Funktionen befinden.

0.8I

0.4

Gewichtung der Quellen

Al

0 = =5 =5 X =
-150 -100 -50 0 50
Azimutwinkel in [°]

=
100

=

150 200

Ambisonic 3.0rdnung (2D) mit N=7 Lautsprecher an
den Positionen jj=2p%N i=0,..,N-1, Gewichtung der
Ambisonic-Ordnungen mit Kaiser-Fenster. Quelle aus
0°
Verbreiterung der Hauptkeule.

1 — — —

abgebildet.  Geringes  Ubersprechen  und

1 i 1
LR = = S~ S = A =1
-150 -100 -50 0 50
Azimutwinkel in [°]

Ambisonic 3.0rdnung (2D) mit N=7 Lautsprecher an
den Positionen j j=2p%/N i=0,..,N-1,0hne Gewichtung
der Ordnungen (Rechteckfensterung). Quelle aus -40°
abgebildet. Es erfolgt Ubersprechen, da sich die
Lautsprecher nicht in den Nulldurchgéangen der ASINC
Funktionen befinden. Die Vorzeichen der Gewichte
der Nebenkeulen alternieren.

1 T T

0.8[

0.6[

0.41

0.2

Gewichtung der Quellen

1
== A= A R = =R =
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Azimutwinkel in [°]

200

Ambisonic 3.0rdnung (2D) mit N=7 Lautsprecher an
den Positionen jj=2p%N i=0,..,N-1, Gewichtung der
Ambisonic-Ordnungen mit Kaiser-Fenster. Quelle aus
40°

Verbreiterung der Hauptkeule.

abgebildet. Kaum  Ubersprechen, aber

0.8F

0.6+

0.4}

0.2+

Gewichtung der Quellen

0

-200 -150 -100 -50

A S A = = =

0 50 100 150 200

Azimutwinkel in [°]

Ambisonic 4.0rdnung (2D) mit N=9 Lautsprecher an den Positionen jj=2p%N

i=0,..,N-1. Quelle aus 0°

abgebildet. Gewichtung der Ordnungen mit Kaiserfenster. Die Winkelauflosung der verbreiterten Hauptkeule ist

vergleichbar mit 3.0rdnung ohne Gewichtung.

Abb. 4.6: Auswirkung der begrenzten Ambisonic-Ordnung mit und ohne Fenstertechnik.
(Vgl. Window Applied Decoder, Kap.2.2).
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4.3 Erweiterungen des zeitvarianten Binauralsystems

Das im vorigen Abschnitt vorgestellte Basissystem ermdglicht die Quellspatialisierung fir
Kopfhorerwiedergabe. Die Binauralsignale werden unter Verwendung standardisierter HRTFs
berechnet (hier wird vorerst nur ein 2D-System? betrachtet). Durch die Anbindung eines Head
Trackers kénnen die im Folgenden beschriebenen Funktionen erweitert werden, wobei durch
entsprechendes Systemdesign Modul aritét und Skalierbarkeit gewahrleistet werden kann.

4.3.1 Die ,Rotation des Schallfeldes”

Um eine Vorne-Hinten Lokalisation zu ermdglichen, werden beim nattirlichen Horen auch die
Kopfbewegungen (vor allem die Rotation nach links und rechts, Peilbewegungen) und die
damit verbundenen Ohrsignalveranderungen ausgewertet. Es gilt nun die Kopfhorersignale L
und R entsprechend der Kopfposition so zu verandern, dass diese Signalveranderungen bei
der Lokalisation zu Verfiigung stehen. Die folgende Abbildung zeigt den Sachverhalt.

Schall 1
Schall 2
-

=) v
v

4

Kopf 1

Abb. 4.7: Auswirkungen einer Kopfdrehung auf die Filtercharakteristik des Ohres.
Betrachtet werden die HRTF Filter fir Schallereignisse aus zwei Richtungen (0°,45°) und fur
zwei verschiedene Kopfpositionen (Kopf 1 und Kopf 2). In der Stellung Kopf 1 (nach vorne
blickend) muss Schalll mit der HRTF fur 0° und Schall2 mit der HRTF fir 45° gefiltert
werden. Bel einer Kopfdrehung um r nach links (Kopf 2 r =45°) muss Schall2 fir 0° und
Schalll fir -45° aufbereitet werden.

Aus Gleichung (4.22) folgt, dass die Kopfhorersignale direkt aus den gefilterten Ambisonic-
Signalen berechnet werden konnen. Die Berechnung binauraler Kopfhorersignale unter
Berticksichtigung von Kopfbewegungen erfolgt daher durch Rotation der Ambisonic-Signale.
Der Rotationswinkel wird mittels Head Tracker, detektiert und fihrt zu einer zeitvarianten
Rotationsmatrix, durch die die Ambisonic-Signale gedreht werden.

! Bei einer Beriicksichtung der Elevation ergeben sich aufgrund der standardisierten l'.'!bertragungsfunktionm
Unsicherheiten bei der Lokalisation. Eine Verbesserung kann durch individualisierte Ubertragungsfunktionen
erreicht werden.
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4.3.2 Die ,akustische Linse*

Mit unseren Augen sehen wir - bedingt durch deren Anordnung am Kopf immer nur einen
begrenzten Bereich, das sogenannte ,Blickfeld“. Diese Eigenschaft kann fir ein bewusstes
»,Sich Hinwenden" eingesetzt werden und unterstiitzt gezielte Aufmerksamkeit in eine
bestimmte Richtung. Im Gegensatz dazu kénnen wir mit unseren beiden Ohren nur bedingt
einen bestimmten Ausschnitt selektiv auswéhlen, da wir Schall aus alen Richtungen
gleichzeitig wahrnehmen®. Die Fahigkeit sich in realen Umgebungen auf eine einzelne
Schallquelle zu konzentrieren wird auch als , Cocktail Party” - Effekt? bezeichnet. Dabei kann
durch die Auswertung der beiden Ohrsignale im Gehirn diese spezielle Richtung selektiert
werden.

Als akustische Linse wird im Folgenden ein Verfahren bezeichnet, das - dhnlich wie in der
Optik — die gezielte Betrachtung eines Ausschnitts einer Schallsituation erlaubt. Sie
ermoglicht im Hinblick auf Applikationen wie z.B. , Akustische Museumsfihrer® oder
Surround-Abmischungen mittels Kopfhorer die Hervorhebung der Schallquellen in
Blickrichtung des Horers. Dabel werden die Ubrigen Quellen unterdriickt, wobei deren
Position unveréndert bleibt. Die Breite des Ausschnittes kann voreingestellt werden, die
Starke der Unterdriickung der umgebenden Richtungen kann wahrend des Betriebs veréndert
werden. Durch die geeignete Stellung in der Signaverarbeitungskette und kleine
algorithmische Veranderungen bleibt die Anzahl der Ubertragungskandle unverandert und der
zusétzliche Rechenaufwand beschrankt.

Die virtuellen Quellsignale werden - wiein 4.2 - zuerst in den erweiterten Ambisonic-Bereich
transformiert (Amb). Nach Berticksichtigung der Kopfbewegung (Schallfeldrotation, Rot)
werden durch Dekodierung (Decoder) die virtuellen Lautsprechersignale (P) gebildet mit:

P = Decoder *Rot >Amb

Die Ohrsignae HP werden durch HRTF-Filterung (Filter) der Lautsprechersignale erzeugt
mit:

HP = Filter >P

Wobei Filter und Decoder als eine Gesamtheit betrachtet werden, um die symmetrische
Struktur des Decoders fir einen Effizienzgewinn auszunitzen.

1 Aus evolutionérer Sicht besitzt das Ohr im Gegensatz zum Auge eine umfassende Wachterfunktion. Es |&sst
sich anders als dieses auch nicht verschliefzen.

2 Das menschliche Gehér hat die Fahigkeit sich in einem Stimmen- und Geréuschgewirr auf eine einzelne
Stimme zu konzentrieren und dabei das akugische Rundherum weitgehend auszublenden. Eine Voraussetzung
dafir ist das Horen mit zwel Ohren. Die unterschiedlichen Schallsignale der beiden Ohren werden im Gehirn
ausgewertet. Dadurch entsteht eine akustische Abbildung der Umgebung, das auch die Ortung von Schallquellen
an verschiedenen Punkten im Raum einschliefdt. So ist es moglich sich auf Schall aus einer bestimmten Richtung
zu konzentrieren.
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Vor der HRTF-Filterung wird nun die akustische Linse eingefuhrt, die durch eine
entsprechende Gewichtung der virtuellen Lautsprechersignale realisiert wird mit:

P=W(@)xP (4.23)

mit P, den modifizierten Lautsprechersignalen. Die Gewichtungsmatrix W (@) ist abhangig

vom Steuerparametera , der die Linsenwirkung vorgibt, und kann wie folgt beschrieben
werden.

W(@)=(1-a)>V +a>l (4.24)
fira =0ist W@) =V

d.h. die akustische Linse wird vollstandig wirksam.

fira =1 wird W(@) =1

d.h. die akustischen Linse hat keinen Einfluss mehr.

Die akustische Linse wird in das zeitvariante Binaural system integriert durch:
HP = Filter xP = Filter xW(a ) P (4.25)
HP = Filter >[(1- a)>V +a >|] >Decoder >Rot >Amb (4.26)

Die Gewichtungsmatrix V entspricht einer rdumlichen Filterung. Die einfachste L&sung fur
die Filtermatrix V wére durch die Wahl nur eines einzigen virtuellen Lautsprechers (zB fur
Lautsprecher Nr. 3 aus 154,3° in einem System 2.0rdnung mit 5 LS) gegeben.

0 0 y
€0 0 u
€ 1 .U
a 0 a
é Ou
é 0 0g

Dadurch wirden aber nicht nur Quellen direkt um die Lautsprecherposition aus 154,3° horbar
werden, sondern durch die aus der Ambisonic-Dekodierung erstehenden Nebenkeulen auch
andere Quellrichtungen. Abbildung 4.8 zeigt die Stéarke des aus der Lautsprecherrichtung
wiedergegebenen Anteils in Abhangigkeit vom Quellwinkel. Bei der Anwendung in einem
Binaural system wirden , fremde* Quellrichtungen zwar abgesenkt, aber félschlicherweise aus
der Zielrichtung der akustischen Linse wiedergegeben, was eine weitere perzeptive
Unterdrtickung durch den Cocktail party-Effekt verhindert.
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Lautsprechersignal (ohne Ubergangssample) Ubertragungsfunktion ohne Ubergangssample

Amplitude
Magnitude in [dB]

i i
100 150 200

i I i
290 300 350

. . . . | . .
1] 50 100 150 200 250 300 350 .
Wyinkel in Grad Winkel in [°]

Abb. 4.8: Signalamplitude einer virtuellen Quelle bei Wiedergabe uber einen Lautsprecher
auf 154,3° als Funktion des Winkels (Ambisonic 2.0rdnung mit 5 LS).

Zur Reduktion von Nebenkeulen setzt man wiederum Ubergangssamples (vgl. [Oppenheim,
Schaffer, 1975, p.253-255]) ein. Bei der Wahl nur eines Ubergangssamples ergibt sich fir
minimale Nebenkeulen (maximale Dampfung unerwiinschter Richtungen) ein Wert von 0.39
und damit folgende Matrix V:

0 0 0
€ 039 0 0 a
€ 0o 1 . u
_é a
V=g 0 039 . i (4.28)
8 . 0 a
e 0 00
2 0 OH

Die Unterdriickung der Nebenkeulen betragt dadurch 17.35 dB (siehe Abbildung 4.9). Bei der
Wahl von zwei Ubergangssamples ergeben sich fur minimale Nebenkeulen die Werte der
Ubergangssamples zu 0.59 und 0.11.

Lautsprechersummansignal mit einem Ubergangssample Ubertragungsfunktion mit Ubergangssample

Amplitude
Magnitude in [dE]

Il Il Il 1 1 Il |
0 50 100 150 200 250 300 350 o 50 100 150 200 250 300 350
Winkel in Grad Wyinkel in [*]

Abb. 4.9: Ergebnis der Filtermatrix mit einem Ubergangssample (Lautsprecher auf 154,3°).
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Die minimale Breite der daraus resultierenden akustischen Linse ist durch das doppelte
Winkelinkrement® Df  zwischen den virtuellen Lautsprecher gegeben, wenn keine
Ubergangssamples verwendet werden. Durch die Verwendung von Ubergangssamples wird
dieser Bereich ein wenig verbreitert. Ist dieser Bereich fir eine Anwendung zu grof3, so muss
die Anzahl N der virtuellen Lautsprecher vergrof3ert werden, um Df zu verringern. Diese
Vorgangsweise hat zusétzliche Filteroperationen der neuen virtuellen Lautsprechersignale zur
Folge.

Dadie HRTFs Filter und die Decodermatrix Decoder aufgrund der Symmetrieeigenschaften
nicht getrennt werden sollten, muss W(a) entsprechend umgeformt werden.

W (a ) xDecoder °© Decoder ><\K/(a) (4.29)
W(a) = Decoder ~* XW (@) xDecoder (4.30)
W(a) =(1- a)*Decoder - 13 xDecoder +a A (4.31)

Somit ergibt sich fir die akustische Linse (Matrix AL) folgende Beziehung, die wahrend der
Laufzeit zeitlich unveranderlich bleibt.

AL = Decoder ~1 »/ xDecoder (4.32)

W(@)=(1-a)*AL +a ¥ (4.33)

Es ergibt sich somit die neue L dsung:

HP = Filter xDecoder XW (a ) XRot XAmb (4.34)
Kopfdrehung P Wirkung O
o Virtuelle
. WXY....] Wo.X.Y'....] Lautsprecher
uelien

— y  ~HR
— Coder — Rotation |—CKYSISCNSL ! pecoder[ ] Fitter

— . —’H PR

Abb. 4.10: Beriicksichtigung der akustischen Linse im Strukturschaltbild.

! Das Winkelinkrement berechnet sich fiir eine symmetrische Anordnung wie folgt: pf = 20 AI
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4.3.3 Translatorische Bewegung

In diesem Abschnitt wird eine Kodierungsvorschrift zur Berlicksichtigung der relativen
Entfernung zwischen Quelle und Horer bei Kopfhorerwiedergabe entwickelt. Ausgangspunkt
ist eine Verteilung der virtuellen Lautsprecher entlang eines Kreises mit Radius R um die
Abhorposition (0,0). Bel einer translatorischen Bewegung des Horers aus dem Ursprung zum
Punkt (r,j ) bzw. (xy) treten folgende zwel Phanomene auf:

Nahert man sich einer Schallquelle, so erhoht sich der Schalldruck. Da der Ambisonic-Ansatz
von Freifeldbedingungen ausgeht, kann diese Abhangigkeit als Grundlage der Berechnung
verwendet werden, wobei R >>r gewahlt wird, d.h. die Bewegungen aus dem Ursprung sind
klein im Vergleich zum Lautsprecherabstand R. Es ergibt sich somit ein die translatorische
Bewegung begrenzender Bereich, der in Abbildung 4.11 fur r £ 0.5>Rstrichliert dargestellt
ist.

Pegelverlauf

Pegel in [dB]

%

02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Distanz als Vielfaches von R

Abb. 4.11: Pegel fur unterschiedliche Distanzen bei Freifeldbedingung (Referenzdruck bei 1m).

Dariiber hinaus erfolgt infolge der neuen Abhdrposition eine Anderung der wahrgenommenen
Richtungen der raumlich verteilten Quellen. Durch die Annaherung an eine Quellenverteilung
wird die wahrgenommene raumliche Ausdehnung bzw. der durch sie besetzte
Winkelausschnitt vergrofRert, wohingegen eine Entfernungszunahme eine Verkleinerung der
raumlichen Ausdehnung zur Folge hat.

Die Quellen (virtuelle Lautsprecher) befinden sich auf einem Kreis mit dem Radius R um den
Bezugspunkt. Wird nicht nur die Kopfdrehungr beziglich einer Referenzrichtung erfasst,

sondern auch die relative Position (x,y) zum Referenzpunkt (0,0), so kann die Anderung der
Pegel und Winkel der einzelnen Quellen berticksichtigt werden.

r= \/xz + y2 (4.35)

f =atan? (4.36)
X
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Damit sich die Pegel- und Winkelanderungen fir beliebige Bewegungsrichtungen
recheneffizient berechnen lassen, wird das Schallfeld zuerst um den Winkel - | gedreht,

dann die Pegel- u. Winkelanderung fur j = 0°durchgefihrt und zum Schluss wieder um den
Winkel | in seine urspriingliche Orientierung gedreht (siehe Abbildung 4.12).

Abb. 4.12: Pegel- u. Winkel&nderung in Abh&ngigkeit von der Entfernung.

Bericksichtung der entfernungsabhangigen Pegelanderung

Im Folgenden wird eine trandatorische Bewegung der Lange r in Richtung j =0°

angenommen. Die entfernungsabhangige Pegel@nderung wird entsprechend einer Kugelquelle
modelliert (siehe Abbildung 4.11). Durch eine Halbierung der Entfernung nimmt der Pegel
um 6dB zu.

7
Abb. 4.13: Winkel- und Entfernungsanderung infolge translatorischer Bewegung nach (r,0).

Die Distanz zwischen der Abhdrposition (r,0) und dem i-ten virtuellen Lautsprecher wird
gemal3 Abbildung 4.13 mit dem Kosinussatz bestimmt mit.

R':\/R2+r2- 23 R XC0os?; (4.37)
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Daraus ergibt sich die entfernungsabhangige Gewichtung der virtuellen Lautsprechersignale
mit:

67 0 u
&/ R, g
e u
€ 0 7 0 y
¢, /R :
_ @ ) ' . . u (4.38)
PA:§ : : l;| .
g “0 og
é .0 7 0 U
é Re G
e .0 G
g R d

Die Matrix* PA wirkt auf die virtuellen Lautsprechersignale, d.h. die Ambisonic-Signale
mussen zuvor dekodiert und anschliel?end wieder kodiert werden.

PA = Decoder " xPA xDecoder (4.39)

Berucksichtung der entfernungsabhangigen Winkelverzerrung
Ziel ist eseine Matrix WV zu finden, die eine Abbildung der urspringlichen Quellrichtungen
g auf dieverzerrten Winkel g ¢ durchfihrt.

Amb =WV xAmb (4.40)

Ausgehend von Abbildung 4.13 werden die neuen modifizierten Ambisonic-Signale
hergeleitet.

R>€in?=R >sin? (4.41)
. 2 2 2

R =VR% +1%- 2% xR>c0s? = Ry\/1+ %) - 2%)>«cos? (4.42)

sn? = Rosin? =§n?*xAxB (4.43)

N A -
1+ 7

e ik & 2ol
mit A gu%) EI und B —1+%)2 E

Die beiden Terme A und B werden in Reihen entwickelt, deren Glieder mit a=" R bis zur 3.

> @ @

Potenz berilicksichtigt werden.

! Die Struktur der Matrix erklart auch, warum r nicht beliebig groR werden darf und - wie hier vorgeschlagen —
z.B. auf 0.5 R beschrénkt werden soll.
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Nach einigen Umformungen® erhalt man:

& 20 39 3
sin? @?1+a— sm’>+8%- a: sm2’>+3a;sm3? (4.44)
8 B 2 87 P 8

Die tbrigen Komponenten werden mit Hilfe der folgenden Ansétze berechnet.

cos? = R200S?-r (4.45)
R

cos2? =1- 2>sin? >sin? (4.46)

cos3? = (2 XC0S2? - 1) XCOS? (4.47)

sn2? =2>sn? xos? (4.48)

§n3? =€n? +2x0s2? xdin? (4.49)

Zusammenfassend ergibt sich fur die Matrix WV :

1 0 0 0
aa

3
26 *

QI

0
S
8

o
o
=

1

|
o

|

1

|
o

QJl\)
o
£,
o
o
£,
o oo|83,)\) o o

Wy (4.50)

1
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22 =

2 16
0
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£,
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2,

D> @ > @ D> D> D D> D> D> D> D> D> D> (D> D> D
(o]
o
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o/, ©

Die Berucksichtigung der Pegelkorrektur und der Winkelverzerrung wird in  der
Matrixschreibweisein Gl. 4.51 beschrieben und ist in Abb. 4.14 dargestellt.

Amb' = Rot (f )WV (a) A (a) xRot (-f ) Amb (4.51)
I® (04 Virtuelle
Quellen WXX....] + + W2 XY,...] Lautsprecher
— Pegelkomektur > L HP
> . L
—> Coder | Rotation — & akustische >
verzemung R

Abb. 4.14: Bericksichtigung der Pegelkorrektur und Winkelverzerrung im Strukturschaltbild.

! Der Term mit Sin(4q ) , der mit einem a>-Glied auftritt, wird hier ebenfalls vernachl &ssigt.
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4.3.4 Verbesserte Lokalisation in der Blickrichtung

Im Folgenden wird ein Ansatz fir eine richtungsabhangig einstellbare raumliche Auflésung
vorgestellt, der eine Winkelverzerrung der Ambisonic-Signale durchfihrt. Motiviert ist diese
Vorgangsweise durch die Beschaffenheit des auditiven Lokalisationsvermogens. Bel
Messungen der Lokalisationsschérfe in der Horizontalebene konnte gezeigt werden, dass
diese in der Blickrichtung maximal ist und mit zunehmender Lateralisation abnimmt (vgl.
[Blauert, 1997]). Bei der herkdbmmlichen Ambisonic-Kodierung ist die erzielbare
Winkelauflésung zwar abhéngig von der Ordnung, jedoch richtungsunabhangig, man kann
von einer isotropen Kodierung sprechen.

Um der winkelabhéngigen L okalisationsschéarfe Rechnung zu tragen, wére es wiinschenswert
in Blickrichtung eine hthere wirksame Ambisonic-Ordnung zu verwenden as in anderen
Richtungen. Die Breite der raumlichen Hauptkeule, die ein Mal3 fir die Winkelauflosung
darstellt, betragt fur en 2D System m-ter Ordnung bel  symmetrischer
L autsprecheraufstellung:
. 2p
D 20Amb =2 xm (4.58)

Diese ergibt sich aus den Nulldurchgangen der angular sinc functions (regulére Anordnung
mit 2m+1 Lautsprechern, vgl. Kapitel 2.2). Eine Reduktion der Hauptkeulenbreite in einer
Vorzugsrichtung entspricht daher einer verbesserten raumlichen Auflésung und damit einer
hoheren effektiven Ambisonic Ordnung. Die einfachste Lésung daflr ergibt sich dadurch,
dass die Wiedergabelautsprecher - beim Binauralsystem handelt es sich um virtuelle
Lautsprecher — abweichend von regelméalligen Aufteilung, fir die der Decoder berechnet
wurde, positioniert werden. Lautsprecher in Blickrichtung wirden enger zueinander gestellt,
Lautsprecher hinter dem Kopf weiter auseinander.

Um die daraus resultierende Winkelverzerrung des gesamten Schallfeldes auszugleichen,
koénnte das Schallfeld bereits bei der Kodierung entsprechend vorverzerrt werden, wodurch
allerdings einer der grofdten Vorteile des Ambisonic-Ansatzes, namlich die Unabhangigkeit
von Kodierung und Dekodierung, aufgegeben wirde. Geeigneter ist der Versuch, unter

Vorgabe von rdumlichen Zielfunktionen Amb die Winkelvorverzerrung auf die Ambisonic-
Signale selbst anzuwenden. Fir die Winkelvorverzerrung wird ein Winkel transformati onspaar
vorgegeben, aus dem sich der Verzerrungskoeffizient a wie folgt ableitet (vgl. dazu die
Trandlationslange r im vorigen Abschnitt):

sinj orig

a=Cosj yig - :
tan] g

(4.56)
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wobel | ,, jenen Quellwinkel in Vorzugsrichtung darstellt, auf den eine Quelle aus |

abgebildet werden soll. Die Vorverzerrungsfunktion fir einen beliebigen Quellwinkel ergibt
sich somit zu:
j~ :arctanae—sInj 9 (4.57)

gcosj - ag

Die geeignete Wahl von j .. und j ,, hangt vom Lautsprecherwinkel der verwendeten
Ambisonic Ordnung und der gewlnschten verbesserten raumlichen Auflésung in der
Vorzugsrichtung ab. In Abbildung 4.14 ist die Winkelvorverzerrung eines mit Ambisonic
3.0rdnung kodierten Schallfeldes dargestellt, das bei geeigneter Lautsprecheraufstellung in
Vorzugsrichtung die Auflésung eines Systems 4. Ordnung erreicht. Zum Ausgleich der
Winkelvorverzerrung werden die virtuellen Lautsprecher nun neu arrangiert siehe Abb. 4.14
(Tabelle rechts). Die Lautsprecher werden dabei in der Vorzugsrichtung im Abstand von 40°
(typischer Lautsprecherwinkel von regelméfdiges Layout bei 4.0rdnung) anstait von 52°
(typisch fur 3.0rdnung) aufgestellt.

inbehorsorngeus 43¢ 52" LS# | Pos. | HRTF | (GIl. 4.57) | HRTF

360 4 y u ; [o] Ohne " . Mit
. Vorverz. J orig | Ze Vorverz.
1 0 0 o[ o 0
f 2 | 514 50| 40| 51,4 40
3 | 1029 105| 891033 90
s 4 | 1543| 155| 148|1543| 150
i 5 | 2057| -155| 212(205,7| -150
Voo 6 | 257,1| -105| 2712567 -90
ST e T 7 | 3086 50| 3203086 40

Abb. 4.14: (Links) Die Winkelvorverzerrung (dicke Linie) stellt den Zusammenhang zwischen dem
Abbildungswinkel im urspriinglichen Ambisonic-Signal (Abszisse) und dem resultierenden Quellwinkel

in Abbildungswinkel in Amb (Ordinate) fur eine System 3.0rdnung und eine Erhéhung der Auflésung
in 0° auf 4.0rdnung dar. (Rechts) Aufhebung der Winkelvorverzerrung durch neue virtuelle
Lautsprecherpositionen.

Unter Verwendung einer Vorverzerrungsmatrix WV erfolgt durch Berechnung von Amb mit:

Arrb = WV xAmb (4.59)
Diese wird durch Losung (LMS Approximation) des tberbestimmten Gleichungssystem (Gl.
4.59) bestimmit:

WV = Ambxpinv(Amb) (4.60)

Ergebnisse zeigt Abbildung 4.15. Die Erhéhung der Auflésung im verzerrten Ambisonic
Bereich bewirkt fir den Bereich abseits der Vorzugsrichtung ene geringere Auflésung alsim
unverzerrten Signal.
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Richtdiagrarmm ohne Gewichtung Richtdiagrarmm ohne Gewichtung Richtdiagramm mit Gewichtung
a0 1 a0 1

150 /7

210%,

27

Abb. 4.15: Abbildungseigenschaften unter Verwendung der Winkelvorverzerrung.

Links: ohne Verzerrung (gleichverteilte Auflésung)
Mitte: mit Verzerrung (40° auf 52° Grad), ohne Gewichtung der Ambisonic Ordnungen.
Rechts: mit Verzerrung (40° auf 52° Grad) und Gewichtung der hdchsten Ambisonic Ordnungen.

4.3.5 ,Verraumlichung®

In [Begault et al., 2001] wurde anhand von Hoérversuchen gezeigt, dass die Implementierung
einer Raumsimulation (erste Reflexionen und Diffusanteil) in  binauralen
Wiedergabesystemen zu einer Verringerung des Azimuth-Fehlers bei der Lokalisation sowie
zu einer verbesserten Aul3erkopf-L okalisation bzw. Externitéat fuhrt.

Die Einbindung von Raumsimulation kann durch  Verwendung langerer
AuRenohrimpulsantworten, die zusitzlich zu den Ubertragungseigenschaften von Ohren,
Kopf und Torso auch Rauminformationen beinhalten, erreicht werden. Neben dem deutlich
hoheren Rechenaufwand stellt sich alerdings as nachteilig heraus, dass be der
Schallfeldrotation die in den HRTFs enthaltenen Raumreflexionen nicht mit dem Ambisonic-
Schallfeld mitgedreht werden und so zwei virtuelle R&ume inkonsistent ineinander greifen.
Abhilfe kann durch die Modellierung des Raumes mit Spiegelquellen (z.B. durch ein
Aulenmauermodell, Spiegelquellen 1.0rdnung) geschaffen werden. Dabei wird jede Quelle
durch entsprechenden Reflexionen, die zusétzlich zu kodierende Schallquellen darstellen,
erganzt [ Sontacchi et al., 2002b].

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Verwendung von Raumimpulsantworten in einem
Ambisonic-Format (vgl. Kapitel 3.4). Die Ambisonic Signae missen dabei mit den
entsprechenden Impulsantworten gefiltert werden. Durch die Platzierung vor der Rotations
(bzw. Trandations-)matrix konnen auch Positionsdnderungen im Raum berticksichtigt
werden.

Selbst die Verhallung des fertigen Binauralsignals liefert als einfachste Losung bereits einen
wesentlich verbesserten realen Horeindruck.
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4 Kapitel Erweiterungen des zeitvarianten Binaural systems

Zusammenfassung

Gegenuiber der direkten binauralen Implementierungstechniken ergibt sich bei  der
Verwendung des virtuellen Ambisonic-Ansatzes ein Vorteil, wenn mehrere Schallquellen mit
zeitvarianten Positionen in einem dynamischen System beriicksichtigt werden missen. Die
bendtigte Rechenleistung ist im Allgemeinen durch die Wahl der Ambisonic-Ordnung und der
verwendete Filterlange der Aul3enohribertragungsfunktionen festgelegt (variable Qualitat der
Lokalisation und Lokalisationsschéarfe vgl. Kapitel 5). Durch Hinzufligen von weiteren
Quellen wird der Berechnungsaufwand nicht sonderlich vergroflert. Es steigt nur der
Kodierungsaufwand, der abhangig von der Ordnung M (im 3D-Fall) fur jede weitere Quelle
je Sample mit (M+1)? skalaren Multiplikationen und Additionen beziffert werden kann. Auf
diesem Prinzip beruhend konnen weiters fur alle Quellen diskrete Reflexionen (basierend auf
dem Spiegelquellenmodell) berlicksichtigt werden. Betrachtet man ein 3 dimensionales
Raummodell mit Reflexionen 1.0rdnung, so ergeben sich pro Quelle zusdtzlich 8
Spiegelquellen; bel Verwendung Reflexionen 2.0rdnung ergeben sich weitere 17
Spiegelquellen. Bel einer direkten Implementierung miisste jede Spiegelquelle eigens HRTF-
gefiltert werden.

Eine vergleichbare Alternative stellt binaurale B-Format von Jot dar (siehe [Jot et al., 1998]).
Die Aufenohribertragungsfunktionen werden zuerst in ein richtungsabhangiges Delay
(excess phase) und ein minimalphasiges Filter zerlegt. Bei der Interpolation fur beliebige
Richtungen koénnen Kammfiltereffekte, dieim allgemeinen durch Uberlagerung verschiedener
Richtungen entstehen, vermieden werden. Bei den meisten binauralen Verfahren erfolgt eine
Anderung der Quellrichtung durch Interpolation zwischen verschiedenen HRTFs. Beim
binauralen B-Format wird eine gesuchte Ubertragungsfunktion jedoch aus einer
Linearkomposition eines orthogonalen Sets von raum- und frequenzabhéngigen
Basisfunktionen gebildet. Dabei wird jeweils fur das linke und das rechte Ohr ein Set
bestehend aus vier Basisfunktionen bereitgestellt. Trotz Ambisonic 1.0rdnung werden
verglichen mit diskreten Interpolationstechniken wie VBAP, VBIP (vgl. Kapitel 1.2)
wesentlich bessere Ergebnisse erzielt (vgl. [Jot et al., 1999]). Bei genauerer Betrachtung muss
dieses System hinsichtlich des Berechnungsaufwands jedoch mindestens mit einem virtuellen
Ambisonic System 2. bzw. 3.0rdnung (5 bzw. 7 Filter, vgl. Kapitel 4) verglichen werden, da
beim binauralen B-Format auch im 2D Fall bereits 6 Filter benttigt werden. Ein wesentlicher
Nachteil des binauralen B-Formats stellt die Trennung zwischen linkem und rechtem Ohr und
somit die einheitliche von den HRFTs unabhéngige Schallfeldreprésentation dar. Dadurch
konnen etwa Schallfeldrotation, Translation oder akustische Linse nur durch erheblich
grofderen Aufwand umgesetzt werden.
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5.Kapitel Objektives Fehlermald

Horversuche sind ein elementarer Bestandteil zur Evaluierung von Wiedergabesystemen. Im
folgenden werden die Ergebnisse umfangreicher Horversuche am in Kapitel 4 vorgestellten
zeitvarianten Binauralsystem vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt wurden.
Die Implementierung des notwendigen Echtzeitsystems erfolgte auf einem Texas Instruments
TMS320C6711 (vgl. [Majdak, Noisternig, 2001]) sowie auf einem Motorola DSP 56367EVM
(vgl. [Majdak, Noisternig, 2002]). Ausgangspunkt fur den Entwurf der Versuchsreihe war die
Entwicklung eines Fehlermalles, welches die Wiedergabeeigenschaften beziglich
Lokalisation und Lokalisationsunschérfe objektiv beschreibt sollte. Ein Vergleich zwischen
den Prognosen des Fehlermal3es und den subjektiven Ergebnissen findet sich ebenfalls in
diesem Kapitel.

5.1 Objektives Fehlermal3

Im folgenden wird ein Fehlermal3 zur objektiven Beurteilung binauraler Wiedergabesysteme
vorgestellt (vgl. [Sontacchi et al., 2002c]). Die Definition dieses Fehlermalies basiert auf der
psychoakustisch bewerteten Abweichung der durch das Wiedergabesystem verfélschten
HRIRs zu den direkt gemessenen HRIRs (Referenzkurven). Somit wird bei der Betrachtung
des Fehlermalies angenommen, dass die Referenz-HRIRs optimal e L okalisation bieten.

Fur das in Kap. 4 vorgestellte binaurale Ambisonic-System wird die Auswirkung
verschiedener Optimierungsverfahren auf die Abbildungsgenauigkeit virtueller Schallquellen
untersucht. In Kap. 5.3 wird die Aussagekraft des Fehlermalies in der Gegenuiberstellung zu
den Ergebnissen von Horversuchen untersucht.

5.1.1 Berechnung von Lokalisationsfehlern

Die Optimierung eines Wiedergabesystems bedarf eines Mal3es, mit dem sich das Qualitét des
Systems beschreiben lasst. |dealerweise handelt es sich um eine skalare Grofe, deren Wert
Rickschltisse hinsichtlich der untersuchten Parameter zulasst. Die Untersuchung der
Lokalisation lasst sich mittels der Lokalisationsfunktion und Lokalisationsunschérfe
beschreiben. Beide Funktionen sind abhéngig vom Azimutwinkel. Bei der Fehlerberechnung
héngt die Auflosung der betrachteten Azimutwinkel von der Anzahl der Referenz-HRIRS ab
und stellt somit eine diskrete Grof3e dar.
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DEFINITIONEN

Lokalisationsfunktion L(q), gibt den Azimutwinkel an, aus dem die virtuelle Schallquelle
wahrgenommen wird.

Lokalisationsunscharfe® (localisation blur) BI(q), gibt die wahrgenommene Breite einer
Punktquelle in Grad an.

Um im Sinne der Optimierung die winkelabhangigen GrofRen auf ein Skalar reduzieren zu
konnen, erfolgt eine Mittelung Uber den Azimutwinkelq . Dies fuhrt zur Definition folgender
Grolen:

Mittlerer Lokalisationfehler L :\/%xé_ [L(qi)- qi]2

Stellt den Effektivwert der Abweichung der Lokalisationsfunktion von der Soll-Lokalisation
dar.

Mittlere Lokalisationsunscharfe Bl
Stellt den Mittelwert der Lokalisationsunscharfe dar und wird als Vielfaches des MAA?
(Minimal Audible Angle) angegeben.

5.1.2 Berechnung der interauralen Laufzeitdifferenz

Aus psychoakustischer Sicht ist die Berechnung der mittleren Gruppenlaufzeit innerhalb der
gehorspezifischen Frequenzbereiche (Bark-Bereiche) ausreichend. Die Impulsantworten
werden mittels frequenzgruppenbreiter, nullphasiger Bandpal¥filter gefiltert. Nullphasigkeit
wird hier durch die Filterung der HRIR mit der kausalen und anschlief3end antikausalen
Impulsantwort eines Filters erreicht. Das Filterdesign erfolgt mittels ’Least-Square-Error-
Minimalization’. Somit wird eine Anpassung der Bandbreite der jeweiligen Filter an die
Frequenzgruppen der menschlichen Horwahrnehmung gewdahrleistet. Die Bestimmung der
Gruppenlaufzeit innerhalb der jeweiligen Frequenzgruppe erfolgt durch die Berechnung des
Energieschwerpunktes fur die frequenzgruppenbreiten gefilterten Impulsantworten des
Systems.

h.(n,z,g) =h(n,q)* f(n,2)* f(-n,2) (5.1)

! Beschreibt die Konzentration der Lokalisation einer Schallquelle (nicht auf eine Referenzquelle bezogen). Die
L okalisationsunschérfe hangt sehr stark vom Quellspektrum ab.

2 Der minimal hérbare Winkel beschreibt den kleinsten Winkelunterschied, fiir den zwei Schallquellen als aus
unterschiedlichen Richtungen kommend wahrgenommen werden (vgl. [Blauert 1997], [Gilkey et a. 1997]). Der
MAA hangt sowohl von der Richtung als auch vom Quellspektrum ab.
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Wobei h.(n,z,q) die gefilterten Impulsantworten, h(n,q)die HRIR undf(n,z)die
frequenzgruppenbreiten Filter darstellt. Die Berechnung des Energieschwerpunktes und somit
der Gruppenlaufzeit innerhalb der jeweiligen Frequenzgruppe, kann wie folgt durchgefihrt
werden:

anx(nzq)

T,(zq) = ”é " (n.2q) (5.2)

Mit diesem Verfahren werden nun folgende Gruppenlaufzeiten berechnet:

T, reriin Z0) ... Referenz-HRIRs, fur das linke Ohr
Tg'REerechts(z,q) ... Referenz-HRIRs, fur das rechte Ohr
T, ausiin(2:0) .. Ambisonic-System, fir das linke Ohr

T, srecns(Z:0) ... Ambisonic-System, fiir das rechte Ohr

9,

Die Interaurale Laufzeitdifferenz (ITD, Interaural Time Difference) wird durch die
Berechnung der Laufzeitdifferenz zwischen linker und rechter HRIR in jeder Frequenzgruppe
ermittelt. Dies erfolgt sowohl fir die Referenz-HRIRS,

I DTRef (Z’q) = Tg,REF,Iinks(Z’q) - Tg,REF,rechts(Z’q) ( 53)

als auch fur die durch das Ambisonicsystem verzerrten HRIRS:

IDTAMB(Z’q) = Tg,AMB,Iinks(Z’q) - Tg,AMB,rechts(Z’q) ( 54)

5.1.3 Lokalisation aufgrund interauraler Laufzeitdifferenzen

Die Laufzeitdifferenzen (ITDs) sind vorwiegend fur die Lokalisation im tieffrequenten
Bereich verantwortlich. Bei gegeniber den Referenz-HRIRs grofserer 1TD, wird die
Schallquelle bis zu einer bestimmten Grenze weiter auslateralisiert empfunden. Um die
Verfalschung der Lokalisation durch das System ermitteln zu konnen, wird die Anderung der
Laufzeitdifferenz betrachtet. Das Ambisonic-System erzeugt fur jeden Azimutwinkel und jede
Frequenzgruppe eine bestimmte ITD, welche durch die Grole 1TD,,, (z,q) dargestellt wird.
IDT (z,q) folgt aus den Referenz-HRIRs. Dieser algemeine Ansatz geht davon aus, dass
die Lokalisation der Schallquellen sich aus den Referenz-HRIRs ableiten lasst und
Verzerrungen der ITD ene Verdnderung der Lokalisation hervorrufen. Um  die
Systemlokalisation q,,, berechnen zu kdnnen, wird jener Azimutwinkelq ermittelt, bei dem
die Referenz-HRIRs und die HRIRs am Ausgang des Systems denselben Wert fir die ITD
aufweisen.
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Uior (Zqu) =arg nlin| D (21Q) - | DTAMB(Z’qO)| ( 55)

Die Suche nach der passenden ITD erfolgt alerdings nur in der Umgebung des gegebenen
Azimutwinkelsq:

n é qWND qWNDltj
n I - 10+ ’ .
QT gy~ =523, + 52 (5.6)

wobei q,,, die Breite des Suchfensters (hier meist 180° ) darstellt.

Ist der gesuchte Wert fur die ITD jedoch grof3er als die maximae ITD der Referenz-HRIRS,
terminiert die Suche nicht. Ein ITD>1ms zerstort die Konsistenz des Binauralsignals. In
solchen Féllen wird die Systemlokalisation dennoch auf +90° gesetzt:

(1 TD e () < 1 TDs(2s) P Gro(zi) =) 0 Ur ol [0%180° 5.7
h rer (2.0 ame{Z,0o Qirp (2,90 _%_ 90° fiir qu (0°:180°) (5.7)
Die Berechnung erfolgt fr: q, 1 [0°360°] und zi [1,24]

Dies ergibt den auf der ITD basierenden Datensatz an L okalisationspunkten, welcher auch as
ITDA (Interaural Time Difference Angle) bezeichnet wird (vgl. [Pulkki, Karjalainen, 20014],
[Pulkki, Karjalainen, 2001b]).

5.1.4 Berechnung der interauralen Pegeldifferenz

Die Differenz der Pegel am linken und rechten Ohr wird als ILD (Interaural Level Difference)
bezeichnet und in dB dargestellt. Fur die Berechnung der ILD werden die Impul santworten
mittels Fouriertransformation in den Frequenzbereich transformiert und die Betrdge der
Ubertragungsfunktionen logarithmisch tiber kritische Bandbreiten gemittelt dargestellt (vgl.
[Blauert, 1997]). Somit erhdlt man die Pegeldifferenzen der Referenz-HRIRs

f(2)-1 f(2)-1

ILDyr (29) =10l0g @ [FFT{heee, (N)}) - 20109 & [FFT{hee ()} (5.8)

f(z-1) f(z-1)

sowie die des Ambisonic-Systems:

f(2)-1 f(2)-1

ILD,,+(2.q) =10log & [FFT{h,,.. (na)}]’ -10l0g & [FFT{h,ex(na)} (5.9)

f(z-1) f(z-1)
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5.1.5 Lokalisation aufgrund interauraler Pegeldifferenzen

Die Berechnung der Lokalisation aufgrund der Pegeldifferenzen erfolgt ebenfalls nach dem
genannten Suchalgorithmus. Dies fuhrt auf die Lokalisationsfunktionq, ; (z,q,):

U0 (20,) =arg Min[ILD(2,0) - ILD,5(20,) (5.10)

Auch hier wird die Suche auf den Bereich q, iq%

eingeschrankt. Bei Pegeldifferenzen
groRer as die maximale ILD der Referenz-HRIRs kann kein passender Azimutwinkel
gefunden werden. Fur die Lokalisation bedeuten grofRere Pegeldifferenzen stérkere
Audateralisierung der wahrgenommenen Schallquelle. Die Systemlokalisation wird in
solchen Fallen auf +90° gesetzt, was einer dichotischen® Wahrnehmung entspricht.

max(ILD e (2,9)) < ILDsys(2,0,) P (zq,) =) 2T qo1 [0°:1807]
I wettfo) B At T 00 fur g1 (001809 (5.11)

Dies ergibt den auf der ILD basierenden Datensatz an Lokalisationspunktenq, ,(zq,),

welcher als ILDA ( Interaural Level Difference Angle) bezeichnet wird (vgl. [Pulkki,
Karjalainen, 2001a], [Pulkki, Karjalainen, 2001b]).

5.1.6 Zusammenfuhrung der Lokalisationsparameter

Sowohl die Lokalisation aufgrund der Pegeldifferenzen als auch der Laufzeitdifferenzen sind
fur die Richtungswahrnehmung der virtuellen Schallquelle verantwortlich. Bel der
Zusammenfihrung der beiden Groéfe missen diese je nach Frequenzbereich unterschiedlich
gewichtet werden. Die Lokalisation aufgrund der Laufzeitdifferenz q,(zq)wirkt
vorwiegend im tieffrequenten Bereich (vgl. [Blauert, 1997]).

Nach tiefen Frequenzen hin ist jedoch die Ubertragung des Gesamtsystem (gemessene HRIR,
Kopfhorer, etc.) begrenzt, so dass das erste Barkband (f < 100Hz) fur die weiteren
Berechnungen nicht berticksichtigt wird. Der Einfluss der ITD auf die Lokalisation wird fir
Frequenzen oberhalb von 800Hz geringer?, dies wird durch die Gewichtung w,(2)
modelliert (sehe Abb.5.1).

! Binaurale Verschmelzung der beidseitigen frequenz- u. intensitétsverschiedenen Hérempfindung.
2 Bei dem vorgestellten Fehlermal? werden nur die Laufzeit bzw. Phasenunterschiede der Frequenzkomponenten
(Trégerfrequenzen) nicht jedoch der Einhillenden betrachtet.
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Abb. 5.1: Gewichtung der ITD Uber die Abb. 5.2: Gewichtung der ILD uber die
Bark-Bander Bark-Bander

Die Auswirkung der Pegeldifferenzen auf die Lokalisation von Schallquellen ist im gesamten
Frequenzbereich vorhanden. Jedoch wird auch hier die erste Frequenzgruppe aus den oben
genannten Griinden ausgeblendet (siehe Abb 5.2).

Dasin Kap. 4.2 beschriebene zweidimensionale binaurale Wiedergabesystem liefert aufgrund
der Ambisonic-Ordnung nur bis anndhernd 3 kHz eine ausreichende Abbildungsgenauigkeit.
Aus diesem Grund werden ale Frequenzgruppen oberhalb von 16 Bark (f > 3100 Hz)
ausgeblendet. Die Grenzfrequenz kann durch Erhohung der Ambisonic-Ordnung erhoht
werden (vgl. Kap. 4.2, Abb. 4.2).

Die Lokalisationsfunktion ergibt sich durch Verknipfung der frequenzgewichtet gemittelten
ITD- und ILD-Lokalisation. Dabel werden beide Mechanismen gleichstark gewichtet.

:% a ITD()Xa.WlTD(Z)>qITD(Zq) ﬁxawlm(z)x]u_o(zq)_ (5.12)

5.1.7 Lokalisationsunscharfe

Die Lokalisationsunschérfe (localisation blur) gibt die Breite des Horereignisses an und wird
als Standardabweichung der Lokalisationsfunktion tber die Frequenzgruppen bei gegebenem
Azimutwinkel definiert. Unter Verwendung der oben eingefiihrten Frequenzgewichte wird ein
Einzahlwert fur die Lokalisationsunschérfe al's Funktion des Azimutwinkels berechnet mit:

BI(Q) = |~ x4 & (2 z0)- L@ (5.13)
23w

wobei furi=ILD gilt: . ° q w °w _undfari=ITDgilt: q, °q w °w
g ql ILD i ILD i ITD

i ITD *
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5.1.8 Mittlere Fehler

Mit der berechneten Lokalisationsfunktion und der Lokalisationsunscharfe kann nun eine
Aussage Uber die Lokalisation von Ambisonic-kodierten Quellen gegeniber den Referenz-
HRIRs getroffen werden. Um das Ambisonic-System einfacher beurteilen zu kdnnen, werden
mittlere Fehler gemald Kap. 5.1.1 berechnet. Aufgrund der symmetrischen Eigenschaften der
ITD und ILD stellt die Lokalisationsfunktion ene schiefsymmetrische, die
Lokalisationsunschérfe eine symmetrische Funktion bezlglich der q-Achse dar. Die
Berechnung entlang eines Halbkreises (in den ersten beiden Quadranten) beinhaltet somit alle
relevanten Daten.

Der Lokalisationsfehler L berechnet sich somit folgendermafien:

— 1 4 2
L =Jﬁxa_1[L(qi)-qi] (5.14)
wobel N der Anzahl der Referenz-Aufnahmen zwischen 0° und 180° entspricht.

Um die mittlere Lokalisationsunscharfe zu berechnen, wird der jeweilige Wert der
Lokalisationsunscharfe auf den MAA(g) bezogen. Zwischen den einzelnen der Literatur

entnommenen Werten wird linear interpoliert.

Die mittlere L okalisationsunschérfe berechnet sich folgendermalien:

5= 14 B@)
N o2 MAAQQ)

(5.15)
wobel N wiederum der Anzahl der Referenz-Aufnahmen zwischen 0° und 180°

entspricht.

Im Idealfall ergeben sich Lokalisationsfehler und Lokalisationsunschérfe zu Null. Somit
besteht die M6glichkeit Optimierungen der Systemparameter (Ambisonic Ordnung, Dekoder
Gewichte, Lange der verwendeten HRIRs, etc.) hinsichtlich eines vorgegebenen Ziels
durchzufihren — z.B. Minimierung der Rechenleistung bei konstantem L okalisationsfehler.
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5.2 Objektive Analyse der Systemparameter

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Analyse und Beurteilung wesentlicher Systemparameter
des binauralen Wiedergabesystems auf der Basis der Fehlermal3es, wobei in einer
Optimierung eher die Lokalisationsunschérfe reduziert werden sollte, da der
Lokalisationsfehler durch eine Vorverzerrung in der Ambisonic-Kodierung kompentsiert
werden kann. Bel den Abbildungen wird folgende Kurzbezeichnung verwendet: #xxx, wobel
xxx fur die Nummer des jeweiligen Settings steht. Die genaue Beschreibung der jeweiligen
Settings kann dem Anhang entnommen werden.

5.2.1 Ordnung des Ambisonic-Systems

Wie bereits in Kap. 4.3.1 beschrieben erfolgt eine Dekodierung eines 2D Ambisonic-Systems
be N =2>M +1 Lautsprechern den geringsten mittleren Abbildungsfehler (vgl. [Poletti,
1996a]). Be Systemen 3. Ordnungen tritt eine wesentliche Verbesserung der
L okalisationseigenschaften gegentber der Ordnung 2 auf. Durch Erhéhung der Ordnung auf 4
kann jedoch keine wesentliche Verbesserung erzielt werden. Vor allem die Reduktion der
Lokalisationsunschérfe im fur Binauralwiedergabe primér wichtigen 1. Quadranten
rechtfertigt den erhdhten Rechenaufwand von Systemen 4.0rdnung (vgl. Abb. 5.3 und Abb.
5.4).

—— 4-te Ordn. (#18)
—— 3-te Ordn. (#0)
— 2-te Ordn. (#100)

4-te Ordn. (#18)

(i w

!l\\ 3-te Ordn. (#100)

[ 2-te Ordn. (#100)

| |
\\ 10

Lokalisationsfehler in [°]

Lokalisationsunscharfe als Vielfaches des MAA

Abb. 5.3: Lokalisationsfehler verschiedener Abb. 5.4: Lokalisationsunschérfe verschiedener
Ordnungen bei Filterlangen von 128 Samples und Ordnungen bei Filterlangen von 128 Samples und
optimaler Dekodierung optimaler Dekodierung

5.2.2 Anzahl und Anordnung der Lautsprecher

Durch eine Erh6hung der Lautsprecheranzahl N >2>M +1 erfolgt keine optimale
Dekodierung. Wird eine virtuelle Schallquelle genau aus der Richtung eines Lautsprechers
abgebildet, liegen die anderen Lautsprecher nicht mehr in den Nullpunkten der ASINC -
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Funktionen (vgl. Kap. 1.2). Dadurch erfolgt ein Ubersprechen auf nebenliegende
Lautsprecher, die virtuelle Schallquelle wird aufgeweitet. Die Untersuchung unterschiedlicher
Lautsprecheranordnung reduziert sich unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften
(Halbierung der benttigten HRIR-Filter Anzahl, vgl. Kapitel 4.2.1) auf 2 Félle:

3 virtuelle Lautsprecherpositionen vorne
(Drehung des Systems &quidistanter Lautsprecher, so dass in 0° Richtung
genau ein Center-Lautsprecher steht).

2 virtuelle Lautsprecherpositionen vorne
(Anordnung des Systems aquidistanter Lautsprecher, so dass links und rechts
von der 0° Richtung genau ein Lautsprecher steht, kein Center-Lautsprecher).

Der konkrete Verhalten von Lokalisationsunschérfe und —fehler héangt — wie die Analyse in
Abbildung 5.5-8 zeigt - nicht nur von der Lautsprecheranordnung, sondern auch von den
verwendeten HRIRs bzw. deren Lange ab. Wéhrend fur léngere HRIRs die mittleren Fehler
far die ,3 Lautsprecher vorne® - Konfiguration geringer ausfallen, zeigt eine
richtungsabhéngige Betrachtung durchaus Vorteile der ,,2 Lautsprecher vorne® - Aufstellung
im vorderen Quadranten. Im hinteren Bereich weist diese Anordnung jedoch grof3ere
Abbildungsfehler auf. In Abb. 5.5 und 5.6 sind fir die beiden Lautsprecherordnungen un
zwei  ReferenzzHRIRs  (Kemar!, AKG? der Lokalisationsfehler und die
L okalisationsunschérfe abhéngig von der Filterlangen dargestelit.

17 6.5

16 I— & 3 LS vorne, KEMAR-HRIR (#0) § —&- 3 LS vorne, KEMAR-HRIR (#0) /}
—*= 2 LS vorne, KEMAR-HRIR (#6) s 6 — X 2 LS vorne, KEMAR-HRIR (#6)
—©— 3LS vorne, AKG-HRIR (#9) 2 3LS vorne, AKG-HRIR (#9)
15 — ,
—©— 2 LS vorne, AKG-HRIR (#15) /BJ ° —©- 2 LS vorne, AKG-HRIR (#15)
= 14 ‘3/ g 5.5 /
£ 8
) 13 © /
< > 5
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© 1n p— | | _— A _zg 45
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Abb. 5.5: Lokalisationsfehler verschiedener Abb. 5.6: Lokalisationsunschéarfe verschiedener
Lautsprecheranordnungen bei unterschiedlichen Lautsprecheranordnungen bei unterschiedlichen
Referenz HRIRs. Referenz HRIRs.

1 HRIR Kurven, gemessen am Kemar Kunstkopf von Gardner und Martin
[http://sound.media.mit.edW/KEMAR.html].
2HRIR Kurven, zur Verfiigung gestellt von der Fa. AKG Acoustics, Wien (K ooperationspartner).
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In Abb. 57 und 5.8 sind fur die beiden Lautsprecherordnungen jeweils der
Lokalisationsfehler und die Lokalisationsunscharfe abhangig vom Azimutwinkel dargestellt.

inke\

. e
ot i
30
20
15

60

10

0
*\ 3 LS vorne (#9) [

— 2 LS vorne (#15) 5
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Filterlange = 128 samples

Lokalisationsfehler in [°]
Lokalisationsunscharfe als Vielfaches des MAA

-20 180

-25 v
Abb. 5.7: Lokalisationsfehler bei verschiedenen Abb. 5.8: Lokalisationsunschéarfe bei
Lautsprecheranordnungen fur unterschiedliche verschiedenen Lautsprecheranordnungen  flr
Referenz HRIRs mit 128 Samples Lange. unterschiedliche Referenz HRIRs mit 128

Samples Lénge.

5.2.3 Filterlange

Eine Untersuchung der verwendeten Filterlange zeigt, dass bei htheren Systemordnungen
Lokalisationsfehler und —unscharfe mit der Filterlange abnehmen, bei Systemen 2. Ordnung
jedoch der Lokalisationfehler mit zunehmender Filterlangen wieder ansteigt (vgl. Abb. 5.9
und 5.10). Dieser Sachverhalt ist durch die Theorie des Ambisonic-Ansatzes nicht erklarbar.
Eine mogliche Erklarung liegt im Ausschwingverhalten der HRIRS selbst.

I I I ’ I I I
-5~ 4-te Ordnung (#18) —B- 4-te Ordnung (#18)
—»— 3-te Ordnung (#0) ol —»— 3-te Ordnung (#0)
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10 = }7
35
s /
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S 256 128 96 64 48
Filterlange in samples Filterlange in samples

13

12

Lokalisationsfehler in [°]

Lokalisationsunschérfe als Vielfaches der MAA

Abb. 5.9: Lokalisationsfehler verschiedener Abb. 5.10: Lokalisationsunschérfe verschiedener
Filterlangen fur unterschiedliche Ambisonic- Filterlangen fur unterschiedliche Ambisonic-
Ordnungen bei optimaler Dekodierung. Ordnungen bei optimaler Dekodierung.
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5.2.4 Gewichtung der hochsten Ordnung

Bel Gewichtung der héchsten Ambisonic-Ordnung bleibt die grundlegende Tendenz erhalten,
dass kiirzere Filter grof3ere Lokalisationsfehler produzieren (vgl. Abb. 5.11 und 5.12). Jedoch
macht sich vor alem bei langeren Filtern der Effekt der Verbreiterung der Hauptkeule
bemerkbar was zu einem Anstieg der Lokalisationsunschérfe fihrt. Durch die damit
verbundene grofiere Dampfung der Nebenkeulen verringert sich der Lokalisationsfehler.

18 | | 6.5 T T
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Lokalisationsunscharfe als Vielfaches des MAA

Abb. 5.11: Lokalisationsfehler bei unter- Abb. 5.12: Lokalisationsunscharfe bei unter-
schiedlicher Gewichtung der 3.0Ordnung fir schiedlicher Gewichtung der 3.Ordnung fir
verschiedene Filterlangen. verschiedene Filterlangen.

5.2.5 Systeme 3. und 4.0rdnung mit Kaiserfenster

Durch Verwendung verschiedener Fenstertechniken 18sst sich eine weitere Verbesserung der
L okalisationseigenschaften erreichen. In Abb. 5.13 ist ersichtlich, dass die Gewichtung der
3.0rdnung mit 0.4 zu einer Verschlechterung des Lokalisationsfehlers fuhrt. Eine geringe
Gewichtung der 3.0rdnung entspricht anndhernd einem voll gewichtetem System 2.0rdnung.
Um dieses Problem zu umgehen, wird nicht nur die 3.0rdnung gewichtet, sondern eine
Fensterfunktion Uber ale Ordnungen verwendet. Aus der signaltheoretischen Betrachtung
liefert die Verwendung eines Kaiserfensters fur ein System 3.0rdnung bessere Werte als ein
voll gewichtetes System 4.0rdnung (siehe Abb. 5.13). Abbildung 5.15 zeigt den
Lokalisationsfehler bei einer Filterlange von 128 Samples. Es ist gut ersichtlich, dass der
Lokalisationsfehler eines Systems 3.0rdnung im vorderen Bereich anndhernd einem System
4.0rdnung gleichkommt. Bei 90° tritt eine Verkleinerung des schwer lokalisierbaren
Bereiches ein. Die Gewichtung des Systems 4.0Ordnung mit einem Kaiserfenster fuhrt zu
einem kleineren Lokalisationsfehler Gber den gesamten Bereich. Abbildung 5.16 zeigt fir
Systeme 4.0rdnung keine wesentliche Verschlechterung der Lokalisationsunschérfe durch die
Fensterung.
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Abb. 5.15: Lokalisationsfehler bei Gewichtung Abb. 5.16: Lokalisationsunschérfe bei Gewichtung
der hdchsten Ordnung und Kaiserfenster fur eine der héchsten Ordnung und Kaiserfenster fiir eine
Filterlange von 128 Samples fir verschiedene Filterlange von 128 Samples.

Filterlangen.

5.2.6 Erweiterungsmodul fiir das objektive Fehlermalf3

Das mathematische Modell zur objektiven Evaluierung der Lokalisationsfunktion und der
Lokalisationsunscharfe liefert Werte, die sich mit den Ergebnissen der subjektiven
Untersuchung weitgehend decken. Aussagen Uber die Klangtreue bzw. die Wahrnehmbarkeit
von richtungsabhéngigen Klangfarbungen konnen aus dem Fehlermald allerdings nicht
gewonnen werden, sondern erst durch den HOrversuch evaluiert werden.

In [Pulkki, Karjalainen, 2001a, 2001b] wird eine Modell zur objektiven Beurteilung der
Lokalisation und der Klangqualitdt von Phantomschallquellen beschrieben, dass auf der
auditiven Verarbeitung von binauralen Schallsignalen basiert. Bel diesem Auditory Model
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(vgl. auch [Pulkki et al. 1999], [Pulkki, 1999] werden die gehorrelevanten
Verarbeitungsstufen - d.h. physiologische und neuronale Komponenten — weitgehend
beriicksichtigt. Die Frequenzsel ektivitét des Innenohrs wird durch eine Gammaton-Filterbank
modelliert, die die Simultanmaskierung nachbildet (vgl. [Zwicker, Fastl, 1990]). Fir
breitbandige Eingangssignale (z.B. rosa Rauschen) bildet das Modell die natirliche
Horwahrnehmung ausreichend nach. Da jedoch durch die Maskierung schmalbandige
Einbriche in der AulRenohribertragungsfunktion, die fur die Beurteilung der
Wiedergabenatiirlichkeit besonders von elevierten Schallquellen von zentraler Bedeutung sind
[Blauert, 1969], [Mdller et al., 1995], gegléitet werden, muss das zitierte Modell hier
versagen.

Zur objektiven Beurteilung von Klangfarbungen kann das bestehende Modell aus 5.1 um die
Berechnung der Composite Loudness Levels (CLL) erweitert werden. Diese erfolgt Uber eine
Approximation der Lautheitspektren (vgl. [Zwicker, Fastl, 1990]), die fur das linke und rechte
Ohr addiert werden und so das CLL-Spektrum eines jeweils mit der Referenz- und der
Systemibertragungsfunktion gefilterter Quellsignals ergeben. Als Grundlage fir die
Beurteilung von Klangfarbungen kann die Unterschiedsschwelle (JND, just noticable
difference) fur die Lautheit (hier in CLL) verwendet werden. Unterscheiden sich die
normierten Lautheitsspektren zwischen realer und virtueller Schallquelle um mehr als 1 phon
(dB), soist diesein Hinweis auf eine Klangférbung (vgl. sinngemal [Pulkki et al., 1999]).

5.3 Hdrversuche zu den ausgewéahlten Systemen

Im folgenden wird versucht die auf dem Fehlermal3 basierende Parameteroptimierung anhand
von Horversuchen auf deren Relevanz zu verifizieren. Um die Anzahl der zu untersuchenden
Systeme zu reduzieren und den zeitlichen Rahmen der Horversuche zu begrenzen, wurden die
im Fehlermal3 viel versprechenden Parametersettings getestet.

5.3.1 Versuchsdesign

Zur Durchfuhrung der Horversuche wurde das Gesamtsystem auf einem DSP implementiert,
die Steuerung der Parameter erfolgte Uber ein Benutzerinterface durch Einbindung eines PCs
(sehe [Madak, Noisternig 2001]). Um die wahrgenommene Position der virtuellen
Schallquelle (Kopfhdrerdarbietung) bestimmen zu kdnnen, mussten die Versuchspersonen
(Vpn') diese mit einer Uber Lautsprecher zugespielten ,realen* Schallquelle zur Deckung
bringen, wobei auf die Bildung von Phantomschallquellen zwischen den Lautsprechern
verzichtet wurde. Da die Vpn Uber diesen Sachverhalt instruiert wurden, konnte die
Wahrnehmung der Position der realen Schallquelle auf einen Punkt konzentriert werden (vgl.

1 Im folgenden wird Vpn als Abkiirzung firr den Begriff Versuchsperson(en) verwendet
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»Raumliches Sampling® in [Carlile et al., 1999]). Die virtuelle Schallquelle wurde mit einem
Joystick bewegt. Wurde die Position der virtuellen Schallquelle als deckungsgleich mit der
realen wahrgenommen, erfolgte die Bestdtigung durch einen Joystick-Button. Die so
ermittelte Position wurde automatisch protokolliert. Um der Vorne/Hinten Ambiguitét
entgegen wirken zu kdnnen, wurden Kopfdrehungen mit einem Headtracker erfasst und das
Binauralsignal entsprechend gedreht. Die Vpn durften den Kopf nur in einem Bereich von
+ 5° bewegen, zu grof3e Bewegungen wurde durch Anzeige auf einem Display signalisiert.
Die Kopfbewegungen wurden protokolliert’. Zur Vermeidung einer Vorne/Hinten
Verwechsung bel den realen Schallquellen erfolgte die Zuspielung nur Gber Lautsprecher aus
den beiden vorderen Quadranten (0° £ 90°). Die Vpn wurden auf diesen Sachverhalt explizit
hingewiesen. Damit konnte der Einfluss der Vorne/Hinten Verwechslung bel reale Quellen
weitgehend ausgeschl ossen werden.

Weiters wurden folgende Eigenschaften verbal bewertet:

Klangfarbe der virtuellen Schallquelle

Externitét der Schallquelle (Auferkopflokalisation)

L okalisationsunschérfe

Konsistenz der Bewegung der virtuellen Schallquellen

Der Vpn wurden die verwendeten Begriffe und deren Bedeutung erlautert. Fir die Bewertung
konnten die Vpn die virtuelle Schallquelle frei bewegen, wobei am Bildschirm die
Quellposition angezeigt wurde. Die zu bewertenden Begriffe und eine dazugehorige
Bewertungsskala wurden ebenfalls angezeigt. Wéahrend dieser Versuchsphase erfolgte keine
Zuspielung Uber die Lautsprecher.

5.3.1.1 Versuchspersonen

Der Versuch wurde an 10 freiwilligen Versuchspersonen (4 weiblich, 6 mannlich, Alter
zwischen 20 und 40 Jahren) mit uneingeschrénktem Horvermdgen durchgefihrt. Von den 10
Personen hatten 6 bereits Erfahrung mit Horversuchen. Vor der Durchfihrung der
Versuchsreithe wurden die Vpn mit der Steuerung der virtuellen Schallquelle, sowie dem
Softwareinterface (GUI, Graphical User Interface) vertraut gemacht. Darliber hinaus wurden
die Vpn instruiert Kopfbewegungen nur in dem durch das GUI vorgegebenen Bereich
durchzufiihren. Dabei erfolgte kein Training, den Kopf in einer bestimmten Weise zu
bewegen. Um Fehlern durch Ermiidung vorzubeugen, wurden die Versuchsreihen auf mehrere
Tage verteilt durchgefuhrt und zwischen den unterschiedlichen Parametersettings Pausen
eingehalten.

! Die aufgezeichneten Kopfdrehungen wurden im Rahmen dieser Untersuchungen nicht ausgewertet. Sie
konnten jedoch zusétzliche Information Uber die Plausibilitét und ,Sicherheit* bei der Auffindung einer
Position geben.
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5.3.1.2 Testsignale

Laut Blauert ( [Blauert, 1997], S. 32 ff.) eignen sich bekannte Signale gut zur Untersuchung
natUrlicher Lokalisation, da monaurale Faktoren der Lokalisation nicht ausgeschlossen
werden. Dartiber hinaus sind typische Applikationen des Binauralsystemsin der Spatialisation
von Sprach- und Musiksignalen zu sehen. Ergebnisse von Horversuchen, welche kinstlich
generierte Signale wie Rauschen® und Klicks verwenden, kénnen laut [Begault et al., 2001]
nicht mit Studien verglichen werden, die natirliche Signale verwenden. Aus diesen Griinden
wurden fur die Durchfihrung des Horversuchs Sprachsignale gewahlt. Dabei wurden jeweils
eine mannliche und eine weibliche Stimme als reales bzw. virtuelles Signal zugespielt, um
eine gute Unterscheidbarkeit zu gewéhrleisten.

5.3.1.3 Versuchsaufbau und Hardware

Der grundlegende Versuchsaufbau kann der Abbildung 5.17 entnommen werden. Die zu
untersuchenden Algorithmen zur Berechnung der Binauralsignale wurden auf einem DSP
(Texas Instruments TMS320C6711) in Verbindung mit einem Audio-Codec (Texas
Instruments TLV320AIC27) implementiert (Details finden sich bel [Mgdak, Noisternig,
2001]). Den Versuchspersonen wurden die binauralen Signale Uber einen e ektrostatischen
Kopfhorer (Sennheiser HEV70) zugespielt, welcher fix mit einem Headtracker (Ascension
Technology, Flock of Birds) verbunden war. Die gesamte Ablaufsteuerung sowie die
Benutzeroberflachen (GUIs, graphical user interfaces) wurden in Visual Basic auf einem
handelsiiblichen PC redlisiert. Bei der Aufstellung der Lautsprecher (Tannoy System 800,
Verstarker: t-amp S150) wurde eine Winkelauflésung von 10° gewahlt. Unter Ausnutzung der
Symmetrieeigenschaften des zu untersuchenden Systems wurden die Lautsprecher wie folgt
angeordnet (Abb. 5.18).

1 Mit Rauschsignalen kann jedoch auch die Hérwahrnehmung im hohen Frequenzbereich erfasst werden. Zum
Vergleich: Bel Sprachsignalen liegt die maximale Energie im Oktavband bei 500Hz, wobei zu héheren und
tieferen Frequenzen ein Abfall von 6dB/Oktave stattfindet [Begault et al., 2001]
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Abb. 5.17: Gesamtaufbau zur Durchfiihrung der Hoérversuche

(vgl. [Majdak, Noisternig, 2002]).
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Abb. 5.18: Aufstellung der Lautsprecher mit einer Winkelauflésung von
10° unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften des Systems(vgl.
[Majdak, Noisternig, 2002]).

Die Durchfuhrung erfolgte in einem Tonstudio, wobel durch geeignete zusétzliche
Aufstellung variabler Schallabsorberwénde (siehe Abb. 5.19) eine Nachhallzeit! von 0,27s
erreicht wurde.

1Die Messung erfolgte mittels einer Maximalléangenfolge [Rife et al. 1989].
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Abb. 5.19: Schematischer Aufbau und Raumadaptierung
(vgl. [Majdak, Noisternig, 2002)).

5.3.1.4 Versuchsablauf

Zu Beginn wurden die Versuchspersonen (Vpn) tUber den Gesamtablauf und den einzelnen
Aufgabestellungen  instruiert. Danach  erfolgte  ene kurze Trainingss und
Eingewohnungsphase (Interface-Handling) und eine Kalibration des Gesamtsystems auf die
0° Richtung. Zu Beginn der subjektiven Datenerhebung erfolgte die verbale Befragung zu den
Eigenschaften: Klangfarbe, Lokalisationsunschérfe, Externitét und Konsistenz der Bewegung
der virtuellen Schallquellen. Fir die Messung der Lokalisationsabweichung (Offset) zwischen
virtueller und realer Quelle wurde pro Parametersetting jede Lautsprecherposition n Mal
prasentiert, wobei die Abfolge Lautsprecherpositionen zuféllig erfolgte und die Startposition
der virtuellen Schallquelle mindestens 30° von der Position der realen Quelle entfernt war.

5.3.2 Auswertung der Horversuche

Die Werte der Offsetmessung wurden nach folgenden Kriterien klassifiziert:

Versuchsperson (Vpn)
Nummer des Settings (SetNr, ist dem Anhang zu entnehmen)
Position der realen Quelle (QPos)
Nummer der Messung (VersNr: (1 .. n), dapro Position n Messungen durchgeftihrt
wurden)
und zu folgender vierdimensionalen Matrix zusammengefasst:

OS(Vpn, SetNr,VersNr, Qpos) (5.16)
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In der Matrix der Offsetmessung wird jene Datenpunkte markiert, die in den hinteren beiden
Quadranten liegen. Da die realen Schallquellen nur aus den vorderen Quadranten zugespielt
wurden, liegt bel diesen Werten eine Vorne/Hinten-Verwechslung vor. Dadurch entsteht eine
vierdimensionale Ambiguitatsmatrix:
AG (Vpn, SetNr,VersNr, QPos) (5.17)
die Ausgangspunkt folgender Untersuchungen ist:
Vorne/Hinten Ambiguitét einer Versuchspersonen

Der Querstrich kennzeichnet jene Parameter Uber die gemittelt wird.

AG (Vpn) = AG(Vpn, SetNr,VersNr, Qpos) (5.18)
Vorne/Hinten Ambiguitét fir die jeweiligen Quellenpositionen
AG (Vpn,QPos) = AG (Vpn, SetNr, VersNr, Qpos) (5.19)
Vorne/Hinten Ambiguitét fir ein Parametersetting
Es kann eine Aussage dartiber getroffen werden, bel welchen Parametersetting vermehrt

Vorne/Hinten Verwechslugnen auftreten. Hinsichtlich der Optimierung des Systems stellt dies
die wichtigste Untersuchung der Ambiguitét dar.

AG (SetNr) = AG (Vpn, SetNr, VersNr, Qpos) (5.20)

Im oben beschriebenen Vorgang zur Erzeugung der Ambiguitétsmatrix AG wird gleichzeitig

die ambiguitétsbefreite Offsetmatrix OUS(Vpn, SetNr,VersNr,Qpos) berechnet. Dabei werden
alle Datenpunkte in die vorderen beiden Quadranten (j = = 90°) transformiert, da die
Zuspielung der ,realen” Schallquelle Uber Lautsprecher nur von vorne durchgefiihrt wurde.

Bel der Durchfiihrung des Horversuches wurden fir jede Quellposition n Messpunkte pro
Versuchsperson und Setting aufgenommen. Wird nun fur jede Position aus den n
Messpunkten die Standardabweichung s berechnet, entsteht aus der vierdimensionalen

U
ambiguitdtsbefreiten Matrix der Offsetmessung OS die dreidimensionale Matrix der
Standardabweichung STD.

STD(Vpn, SetNr,Qpos) = stngUS(\/pn,SteNr,VersNr,ons)g (5.21)

Je genauer sich eine Vpn bel der Lokalisation einer virtueller Schallquelle reproduzieren
konnte, desto kleiner ist die Standardabweichung. Da das Lokalisationsvermdgen mit
steigender Lateralisation sinkt [Blauert, 1997], stellt die Standardabweichung alein kein
représentatives Mald dar, da sich deren Einzelwerte nicht direkt auf ein psychoakustisch
plausibles Mal3 zusammenfassen lassen. Daher wird die Standardabweichung auf den MAA
fir die entsprechende Quellrichtung bezogen und ergibt die Streuparametermatrix
S(Vpn,SetNr,QPos), deren Einzelwerte tber die Quellpositionen sinnvoll gemittelt werden
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kénnen und die den Ausgangspunkt fur die weiteren statistischen Untersuchungen darstellt.
Ein wesentlicher Punkt fir die Interpretation der Versuchsergebnisse ist die Frage nach der
Signifikanz der Unterschiede zwischen den Datensdtzen, die mittels der einfaktoriellen
Varianzanalyse (ANOVA, Uni-variate Analysis of Variance) beantwortet wurde:

(1) Bewertung der Lokalisationsfahigkeit der jeweiligen Versuchspersonen

Die Berechnung der ANOVA lUber die Vpn ergibt, dass signifikante
L okalisationsunterschiede zwischen den einzelnen Vpn bestehen. Somit fihrt eine Mittelung
der Streuparametermatrix Uber alle Quellpositionen und Settings zu aner Aussage Uber die
durchschnittliche L okalisationsfahigkeit einer Vpn (vgl. Abb. 5.20).

(2) Bewertung der Lokalisation der jeweiligen Parameter-Settings

Die ANOVA Uber die SetNr ergibt, dass kein signifikanter Unterschied zwischen allen
Kombinationen von Parameter-Settings besteht. Um trotzdem Vergleiche der Settings
zueinander durchfihren zu kénnen, wurde wie folgt vorgegangen:

Die Mittelung der Streuparametermatrix in (1) ergibt eine mittlere Lokalisationsunsicherheit
far jede Vpn. Diese kann als Gleichanteil (Bias) der Streuparametermatrix aufgefasst werden.
Durch Subtraktion des Gleichanteils von den zur jeweiligen Vpn gehdrenden Streuparametern
erhét man die vom Gleichanteil befreite Streuparametermatrix S, (Vpn, SetNr, QPos) . Eine

Mittelung Uber die Vpn und QPos ergibt den Vektor
S, pac(SEIN) =S, . (Vpn, SetNr, QPos) (5.22)

dessen Darstellung gemeinsam mit der Streuung Uber die Vpn einen Vergleich von jeweils
zwei Settings erlaubt (vgl. Abb. 5.21).

5.3.3 Interpretation der Ergebnisse

Es erfolgt eine Interpretation der Horversuchsergebnisse und ein Vergleich zwischen den
theoretischen Prognosen des objektiven Fehlermal3es und den subjektiven Beurteilungen aus
dem Horversuch (vgl. [Sontacchi et a., 2002d]). Die statistische Auswertung des
Horversuches erfolgt mit Hilfe der einfaktoriellen Varianzanalyse (Analysis of Variance
ANOVA). Die Hypothese der unterscheidbaren Mittelwerte in den einzelnen Gruppen
(Settings bzw. Vpns) wurde auf einem Signifikanzniveau von 5% getestet. Bei den
Untersuchungen sind jeweils die Ergebnisse des F-Tests F und der
[rrtumswahrscheinlichkeiten p angegeben.
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Beurteilung der Versuchspersonen

Der Mittelwert der Streuparameter Uber alle Settings und Positionen gibt Auskunft dartber,
wie sicher eine Vpn lokalisiert. Aus der Abb. 5.20 ist zu entnehmen, dass Vpn 7 grofde
Probleme bei der Lokalisierung hat. Vpn 2 weist hingegen eine sehr sichere Lokalisation auf,
was durch die grofiere Erfahrung von Vpn 2 mit binauralen Wiedergabesystemen erklért
werden  kann. Die  konkrete  Auswirkung der  Horerfahrung auf  die
Lokalisationszuverlassigkeit musste getrennt untersucht werden. Um in weiterer Folge
Vergleiche zwischen den Settings durchfihren zu kénnen, dirfen die Streuparameter nicht
von der unterschiedlichen Lokalisationsfahigkeit der jeweiligen Vpn beeinflusst werden. Es
erfolgt die oben beschriebene Mittelwertsbefreiung.

4

Steuparameter als Vielfaches des MAA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuchspersonen

Abb. 5.20: Mittelwert des Streuparameters fur die jeweiligen Versuchspersonen
(Mittelwert und Standardabweichung tber die Settings).

Unterschiede zwischen den Settings

Die Uber die Vpn gemittelten Streuparameter fr jedes Setting zeigt die Abbildung 5.21, aus
der keine globalen Aussagen Uber die unterschiedliche Qualitdt der Settings gewonnen
werden konnen. Ein geringer Mittelwert (kleiner Streuparameter) bei einem Setting bedeutet
zuverlassiges Lokalisieren durch die Vpn. Die Standardabweichung in der Darstellung ist ein
Mal} fur die Personenabhangigkeit des jeweiligen Settings. Es ist somit deutlich zu erkennen,
dass die beiden Referenz-HRIRs (Kemar, AKG) unterschiedliche Personenabhangigkeit
aufweisen.
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15

Mittelwertsbefreiter Streuparameter als Vielfaches des MAA

o

SetNr 2 3 4
Flen 128 128 96
HRIR A A
LS-vo 2 1
ord 3 3
Gew 1 1

Streuparameter als Vielfaches der MAA

6 7 8 9 10 11
128 128 256 128 128 256
K K K K K
1 1 1 1

3 3 3 3 - HRIR: AKG KEMAR
1

K-25 K-25 04

@

4

A A
1 1
3 2
1 1

Abb. 5.21: Mittelwertsbefreiter Streuparameter Abb. 5.22: Lokalisationsunsicherheit fiir
fur die jeweiligen Settings verschiedene HRIR-Kurven als Mittelwert
(Mittelwert und Standardabweichung) der Streuparameter (Mittelwert und
Standardabweichung)

Bei der Untersuchung des Einflusses der jeweiligen HRIR-Kurven' auf die
Lokalisationsunsicherheit zeigt sich ein signifikanter Unterschied (F(.0¢) = 4.94, p=0.029). Die
Kemar-HRIRs weisen eine hthere Lokalisationssicherheit auf (Abb.5.22).

Weiters wurde der Einfluss der Ambisonic-Ordnung auf die Lokalisationssicherheit
untersucht (Abb. 5.23). Die Unterschiede zwischen Systemen 2. und 3. Ordnung bestétigen
zwar die theoretischen Betrachtungen, dass eine geringere Ordnung eine hohere
Lokalisationsunsicherheit nach sich zieht, sie sind jedoch nicht ausreichend signifikant
(F(148 = 3.72, p=0.06).
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@
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o 0
n
Ordnung: 2-te 3-te

Abb. 5.23: Lokalisationsunsicherheit fiir verschiedene Ambisonic -Ordnungen als
Mittelwert der Streuparameter (Mittelwert und Standardabweichung).

Der Einfluss der Gewichtung der Ambisonic-Ordnungen (Fensterung) auf die
L okalisationsunsicherheit weist hingegen signifikante Unterschiede auf (F 35 = 7.61, p=0.012).
Die Verwendung eines Kaiserfensters erbringt eine eindeutige V erbesserung.

1Vergleich der Settings (7, 8, 9, 10, 11) mit (1, 2, 3, 4, 5, 6)
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Streuparameter als Vielfaches der MAA

Gewichtung: K-25 andere

Abb. 5.24: Lokalisationsunsicherheit fir verschiedene Gewichtungen der Ambisonic-Ordnungen
(Fensterung) als Mittelwert der Streuparameter (Mittelwert und Standardabweichung).

Vorne/Hinten Ambiguitat

Wie Abbildung 5.25 zu entnehmen ist, weist die Vorne/Hinten Ambiguitét eine starke
Personenabhangigkeit auf. Vpn 7 sowie Vpn 3 hatten grof3e Probleme bel der Unterscheidung
zwischen vorne und hinten. Die Vorne/Hinten Ambiguitdt fir die verschiedenen
Lautsprecherpositionen ist in Abb. 5.26 dargestellt. Je grof3er die Lateralisation der virtuellen
Schallquelle ist, desto schwieriger wird eine zuverléssige Vorne/Hinten Unterscheidung. Dies
lasst sich auf die zur Seite hin steigende L okalisationsunscharfe zurtckfihren.

10
8
6
4
2
0o 20 40 60 80
H B BN

0 20 40 60 80
Lautsprecherpositionen (in deg)

! 10

0.9
0.8 8
0.7
0.6
0.5

0.4

0.3 : 2
0.2 ]
0.1 “ i 0
i  Badl]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Versuchspersonen

Versuchspersonen
Anteil der Messungen mit Vorwarts/Ruickwarts
-Vertauschung in %

o

Anteil der Messungen mit Vorwarts/Riickwarts-Vertauschung

Abb. 5.25: Vorne/Hinten Ambiguitét der Abb. 5.26: Vorne/Hinten Ambiguitat fur die
Versuchspersonen. Lautsprecherposition und die Versuchspersonen.
Die Untersuchung der Vorne/Hinten Ambiguitét bezlglich der Settings ergibt eine erhohte
Vertauschungswahrscheinlichkeit bei Systemen 2.0rdnung. Bel Gewichtung der 3. Ordnung
mit 0.4 ergibt sich ebenfalls eine erhthte Verwechslung, was sich darauf zurtickfihren 18sst,
dass diese geringe Gewichtung annéhernd eine Reduzierung der Ordnung des Gesamtsystems
auf 2 bedeutet.
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Anteil der Messungen mit Vorwarts/Ruckwarts-Vertauschung
o
w
1

SetNr 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Flen 128 128 96 64 128 128 256 128 128 256

HRIR A A A A A K K K K K
LS-vo 2 1 1 1 1 1 1 1 1

Ord 3 3 3 3 2 3 3 3 3

Gew 1 1 1 1 1 1 K-25 K-25 0.4

Abb. 5.27: Vorne/Hinten Ambiguitét fir verschiedene Settings
(Mittelwerte und Standardabweichung).

Auswertung der verbalen Beschreibung

Um die Ergebnisse der verbalen Befragung statistisch verarbeiten zu konnen, mussten den
Aussagen der Versuchspersonen Zahlenwerte zugewiesen werden (siehe Anhang).

Lokalisationsunscharfe

Bel Verwendung eines Kaiserfensters ist eine VergrofRerung der Lokalisationsunschérfe
erkennbar. Dies lasst sich durch die verbreiterte Hauptkeule der sinc-Funktion erklaren. Die
geringste Lokalisationsunschérfe entsteht bei direkter Implementierung der Referenz HRIRS,
da keine Verwischung der virtuellen Schallquelle durch das Ambisonic-System entsteht.
Erwartungsgemald liegt die Lokalisationsunscharfe von Ambisonic-Systemen 3.0rdnung
zwischen der direkten Implementation und Systemen 2.0rdnung.

Konsistenz der Bewegung

Die grofite Inkonsistenz weist die direkte Implementierung der AKG-HRIRs ohne
Interpolation zwischen den diskreten Richtungen (15° Auflésung) auf. Dieses Setting wurde
bewusst in die Versuchsreihe aufgenommen, um die Aufmerksamkeit der Vpn zu testen. Die
Inkonsistenz der Bewegung wurde von allen Vpn richtig erkannt.
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Die Verkirzung der Filterlange fuhrt zu einer signifikanten Verschlechterung der Konsistenz
der Bewegung. Die direkte Implementierung der Kemar-HRIRs liefert zufiredenstellende
Ergebnisse, d.h. die Winkelauflésung von 5° scheint weitgehend ausreichend. Weiters wurde
festgestellt, dass durch die Fensterung der Ambisonic-Ordnungen die Konsistenz der
Bewegung erhoht werden kann. Die breitere Hauptkeule fuhrt zu einer Aufweitung der Quelle
und somit zu einer a's,,weich* wahrgenommenen Bewegung.

Externitat

Bel geringer Lateralisation wandert die virtuelle Schallquelle in den Kopf. Es entsteht eine
elliptische Bewegungsbahn. Durch Fensterung wird der Externitétsunterschied zwischen
vorne und seitlich geringer. Die bewegte Quelle beschreibt eine anndhernd kreisformige
Bahn. Die grofte Externitdt wurde bei der direkten Implementierung der Kemar-HRIRs
erzielt. Das Ambisonic-System verschlechtert somit die Auf3erkopflokalisation der virtuellen
Quédle.

Klangfarbe

Die Bewertung der Klangfarbe erfolgte in der Gegenliberstellung und Ausgewogenheit von
Bassen, Mitten und Héhen. Kurze Filterlangen ergaben eine Dampfung des Bassbereiches. Es
konnte nachgewiesen werden, dass starke Basse grundsétzlich als wesentlich realistischer
empfunden werden.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Lautsprecher- und Kopfhoreranwendungen fir eine dreidimensionale
Schallfeldreproduktion vorgestellt. Diese Anwendungen basieren auf der erweiterten
Ambisonic Theorie und der Wellenfeldsynthese. Wahrend Ambisonic as ein mathematisch
motiviertes Verfahren bezeichnet werden kann, handelt es sich bei der Wellenfeldsynthese um
eine physikalische Modellierung des Schallfeldes. Die beiden Beschreibungsformen sind
aquivalent und konnen unter sehr allgemeinen Bedingungen ineinander Ubergefthrt werden.
Sie weisen abhangig vom Anwendungsbereich unterschiedliche Vorziige und Mangel auf, die
eingehend diskutiert werden.

Der Ambisonic Ansatz basiert auf einer richtungsabhangigen Kodierung und Dekodierung
eines Schallfeldes auf ein N-dimensionales orthogonales Set von Basisvektoren. Die
Basisvektoren werden im dreidimensionalen Fall durch die Kugelflachenfunktionen®
beschrieben. Durch diese Kodierungsvorschrift kann eine Schallquelle bzw. ihr dazugehdriges
Schallfeld wie ein grafisches Objekt behandelt werden. Rotationsmatrizen® und réumliche
Filterfunktionen kénnen dadurch gezielt eingesetzt werden, um das gewiinschte Schallfeld zu
gynthetiseren. Der Wiedergabefehler bei der Synthese wird abhangig vom

Wiedergabebereich (mit |r| < Xp) und der Signalbandbreite (mit k <k) durch die verwendete

Systemordnung M bestimmt. Fir die Approximation M = &yX, (] ergibt sich im definierten

Bereich ein relativer Amplitudenfehler von 4%. Durch geeignete Wahl der
Lautsprecherpositionen und Gewichtung der Ambisonic-Signale kann der Wiedergabefehler
bzgl. Raum und Frequenz optimiert verteilt werden. Eine Steigerung der Systemordnung
impliziert eine Zunahme der richtungsabhéngigen Komponenten, der Ubertragungskanale und
somit auch der erforderlichen Anzahl von Lautsprechern.

Objektive Schallfeldindikatoren wie die mittlere Geschwindigkeit der gerichteten
Wirkleistung (Active Velocity) konnen zur Beurteilung der Wiedergabeeigenschaften des
Ambisonic Systems herangezogen werden. Die allgemeinen Eigenschaften unterschiedlicher
Dekodierungsvorschriften (vor alem der window applied decoder) konnen dadurch in
beliebigen Raumpunkten beschrieben und beurteilt werden.

Da es sich bei Ambisonic um ein koinzidentes Aufnahme- (Kodierungs-) verfahren handelt,
komplexe Mikrofoncharakteristiken aber nur begrenzt existieren, ist dieses Verfahren fur
Aufnahmen von realen Schallfelder fiir héhere Ordnungen nur begrenzt einsetzbar®. Bei
synthetisch erzeugten Schallfelder existiert theoretisch keine Grenze. Im Falle einer
Kopfhérerwiedergabe ergeben sich Grenzen nur bedingt durch die Rechenleistung. Hingegen

! Eine Kombination von normalisierten Legendre Polynomen und der Fourier Reihe, die sich aus der Lésung der
homogenen Wellengleichung fur die Entwicklung im Koordinatenursprung ergibt (engl. spherical harmonics).
Diese L6sung reduziert sich im zweidimensionalen auf die Fourier Reihe.

2 Beliebige Schallfelder kénnen gedreht, gekippt oder geneigt werden.

3 Auf die Realisierung von Mikrofonarrays zur Generierung von Charakteristika htherer Ordnung wird hier nicht
ndher eingegangen.
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ergibt sich bel Lautsprecherwiedergabe eine zusétzlich Einschrénkung durch die Anzahl der
Ubertragungskanale und der physikalisch vorhandenen Lautsprecher.

Die Wellenfeldsynthese basiert auf dem Huygens schen Prinzip, welches besagt, dass ein
Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt einer Elementarwelle betrachtet werden kann, die
sich infolge der Ausbreitung mit benachbarten Elementarwellen zu einer resultierenden
fortschreitenden Wellenfront Uberlagert. Mathematisch wird dies durch das Kirchhoff-
Helmholtz Integral beschrieben. Es werden die theoretischen Grundlagen der
Wellenfeldsynthese fir beliebige Wiedergabeanordnungen vorgestellt. Mit einer geeigneten
Wahl von vertellten sekunddren Quellen, die durch einen Syntheseoperator angetrieben
werden, kann das Schallfeld einer priméaren Quelle eindeutig innerhalb eines definierten
Bereiches reproduziert werden. Der Syntheseoperator berechnet sich aus der Geometrie der
Wiedergabeanordnung sowie aus der Position der priméren Quelle und der Senke.

Eine Lautsprecherapplikation basierend auf dem Ambisonic Verfahren wird anhand der
Implementierung des IEM CUBE (Computer Unterstiitze BeschallungsEinheit) vorgestellt.
Die vorgestellte Realisierung erméglicht eine dreidimensionale Wiedergabe 5.0rdnung fir
eine beliebige Anzahl von virtuellen Quellen. Die gangigen standardisierten
Wiedergabeformate konnen sowohl diskret wie auch virtuell realisiert werden. Neben der
Live-Verstérkung von natirlichen Quellen und der Wiedergabe von gespeicherten Audiodaten
koénnen raumakustisch relevante Parameter gezielt veréndert werden. Die Lautsprecher sind
auf einer Halbkugel Uber dem Publikum angeordnet. Die Wiedergabe erfolgt somit in der
oberen Hemisphére, d.h. Schallquellen von unten kdnnen nicht realisiert werden. Anhand der
eingefihrten Schallfeldindikatoren wird der IEM CUBE stellvertretend fir enen
Parametersatz untersucht.

Zur Erzeugung einer virtuellen Akustik missen die charakteristischen Eigenschaften des
vorhandenen physikalischen Raumes ausgeblendet werden. Dazu wird ein neuer Ansatz fir
die Kompensation von Raumreflexionen basierend auf dem erweiterten Ambisonic Ansatz
und den gemessenen direktionalen Raumimpulsantworten vorgestellt. Der Vorschlag beruht
darauf, dass jede Reflexion als eine Schallquelle interpretiert werden kann. Da diese wie eine
virtuelle Quelle synthetisiert werden kdnnen, ist es auch moglich, durch entsprechende Wahl
der Ambisonic Signale Komponenten zu generieren, die diese Reflexionen in Summe
eliminieren. Der Vortell dieser Losungsmethode beruht auf einer festen Filteranzahl, die
unabhangig von der Anzahl der Lautsprecher ist. In diesem neuen Kontext werden zusétzlich
bereits bekannte L 6sungswege fir zeitinvariante und zeitvariante Kompensation von friihen
Reflexionen im Zeit- und Frequenzbereich vorgestellt. Fir die Berechnung der
Kompensationsfilter ist die direkte Losung im Frequenzbereich der Ldsung im Zeitbereich
aufgrund der Recheneffizienz vorzuziehen, es sei denn die Filter werden adaptiv berechnet.
Allgemein ist zu bemerken, dass ale vorgestellten Losungsansdize nur fir stark
hohenbedéampfte Raume wirklich realistisch wirksame Ergebnisse erzielen lassen.
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Als ein weiteres Novum gilt die Einbindung der Distanzkodierung in ein Ambisonic basiertes
Gesamtsystem. Die Distanzkodierung wird durch die Verbindung von Ambisonic mit einem
Derivat der Wellenfeldsynthese realisiert. Das vorgestellte Modell ist skalierbar, und die
Vorteile der Ambisonic Kodierung bleiben weitgehend erhalten. Fir zufriedenstellende
Ergebnisse muss bel der praktischen Realisierung entsprechend grof3er Aufwand bzgl. der
Anzahl der Wiedergabel autsprecher geleistet werden.

Des weiteren wird die Implementierung und Erweiterung einer umfassenden binauralen
Kopfhorerapplikation vorgestellt. Die Berechnung eines binauralen Kopfhorersignals
basierend auf Ambisonic wird fur den 2D-Fall vorgestellt. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Systemen wird hier zur Beriicksichtigung der Positionsanderung der Quellen und der
Orientierung des Horers nicht die Aul3enohribertragungsfunktionen interpoliert, sondern das
Schallfeld veréndert. Dadurch kann der Ublicherweise hohe Berechnungsaufwand und
Speicherbedarf ohne Einbussen der Wiedergabequalitét stark reduziert werden. Abhangig von
der Schallfeldkodierung und der Dekodierung entstehen Abbildungsfehler, die sowohl
objektiv a's auch subjektiv untersucht werden.

Ein Fehlermald zur objektiven Beschreibung der Wiedergabeeigenschaften beziiglich der
Lokalisation und der Lokalisationsunschérfe wird vorgestellt, das auf der psychoakustisch
bewerteten ~ Abweichung der  durch das  Wiedergabesystem  verféschten
Aulenohrimpulsantworten (Head Related Impuls Responses, HRIRS) zu den direkt
gemessenen HRIRs (Referenzkurven) basiert. Untersuchungen der perzeptiven Unterschiede
zwischen unterschiedlichen Parametersdtzen werden anhand von Horversuchen durchgefihrt.
Mit dem objektiven Mal3 kann das subjektive Empfinden im Allgemeinen gut nachgebildet
werden. Als Ergebnis der Studie kann berichtet werden, dass ein System 4. Ordnung mit
Kaiserfenster Gewichtung (window-applied decoder) weitgehend gleichwertig mit der
direkten Verwendung der Referenz HRIRs bewertet wird. Durch eine einfache Verhallung des
fertigen Binauralsignals kann der Gesamteindruck noch zusétzlich verbessert werden. Die
Vorgangsweise und die Ergebnisse dieser Studie werden hier zusammengefasst vorgestellt.
Die Bewertung der Klangqualitét konnte erst durch den Horversuch erfolgen. Vorschlage zur
objektiven Beurteilung der Wahrnehmbarkeit von Klangférbungen werden anhand eines
erweiterten Modells vorgestellt.
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Anhang

Anhang

Verteilung und Positionierung der Lautsprecherringe im IEM CUBE (vgl.
dazu 3. Kapitel).

Fur das Beschallungssystem wurden drei Lautsprecherringe fixiert. Die Anzahl der
Lautsprecher je Ring wurden wie folgt festgel egt:

1.Ring: 12 Lautsprecher (0° Elevation, in einer Hohe von 1,4m)
2.Ring: 8 Lautsprecher (H6he H; wird berechnet)
3.Ring: 4 Lautsprecher (Hohe H» wird berechnet)

Die Aufteilung der Tellflachen, die sich durch die Lautsprecherringe ergeben, erfolgt in
jeweils zwel gleich grof3e Fléchen, so dass die Lautsprecher auf deren Schwerpunktlinie
liegen.

v=10/18
Y

Abb. A.l:XHaIbkugeI mit Lautsprecherringe und Teilflachen.
Der erste Ring liegt auf der gedachten Aquatorlinie. Von den 12 Lautsprecher sind je sechs
fur die obere und untere Teilflache - die ja der unteren Hemisphére zuzuordnen ist -
zustandig. Fur die Teilflachen ergibt sich durch die zusétzliche Aufteilung und Zuordnung der

Lautsprecher folgende Flachengewichte, die fur die Bestimmung der Hohen H1 und H2
bendtigt werden:

A1 Ay: A3=2:6:10
Die Lautsprecher liegen auf einen gedachten Rotationsellipsoiden.

Abb. A.2: Skizze des Rotationsellipsoiden mit Bezeichnung.
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Die Oberflache A eines Rotationskdpers berechnet sich wie folgt:

Y2
A=2p ox(y) =l A1
Y1

wobei eine Ellipse um die y-Achse rotiert. Durch Umschreiben der Ellipsengleichung ergibt
sich die Funktionsdarstellung fur x=x(y) wiefolgt:

O

- q20. @92 (A.2)
T
& ébp ; 2

Das Kurvenelement dl fir die Integration in Gl. A.1 ergibt sich aus der Bogenlange einer
Kurve zwischen zweier Punkte mit:

{ 2
d = 1+gdy_ dy (A.3)

Setzt man Gl. A.3in A.1 unter Verwendung von A.2 ein, so erhdt man nach Umformung
folgenden Ausdruck:

Yo 622(b2 - a2)u
A=2p o\/az- g2 (b”-a%) . )gyz xdy (A.4)
Y

Setzt man den unabhéngigen Term in den eckigen Klammer in der GI. A.4 gleich D und zieht

diese Konstante vor das Integral, so ergibt sich ein bereits bekannter unbestimmter

2

Integrationstypus der Form c‘,\/?dx mit X = const? - x2. Die Losung erfolgt durch

Substitution von \/By =z und durch die Wahl z=a»>sin(t) (das Ergebnis findet sich auch

bei ([Bronstein, 1993], S.1029, Typ 157). Die Oberflachenlésung mit den variablen
Integrationsgrenzen y; und Yy, (die den entsprechenden Ringhdhen entsprechen) ergibt sich
somit zu:

Y2

garcsmaa/_/xy
A=2pa’e 6, |y DY (A.5)
2\/5 2a az

Y1

@@ D D

Die beiden Parameter a und b fir die Ellipse sind durch die Raumform des IEM-CUBE
vorgegeben. Die gesuchten Hohen fir die vorgegebenen Flachenteilungsverhdtnisse V sind
H,=16/18 fur den obersten Ring und H;=10/18 flir die Hohe des zweiten Ring. Sie kdnnen
durch iterative Naherung (siehe Pseudocode) gefunden werden.
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Pseudocode zur Bestimmung der Hohe Hi=y fur das Teilungsverhaltnis V;

y=b ; # fur die gesuchten Oberflachenverhéltnisse gilt yT [O, b]
step=0.1>y;
e=V>S- S(y,0); # Fehlerfunktion, S ist die Gesamtflache mit S=S(b,0)
while abs(e) >d # d ist die tolerierte Fehlerschranke.
if e<0
y=y- step; # dekrementiere y, da Flache zu grol3 ist.
e=V>S- S(y,0);
elseif e>0
y=y+step/2; # inkrementier y, da Flache zu klein ist.
step = step/ 2; # iterative SchrittgroRe wird halbiert.
e=V>S- S(y,0);
else

break # Abbruch der while-Schleife, da der Fehler gleich Null ist.
end # end if

end # end while

Beschreibung der verwendeten Systemparameter in Kapitel 5.3.

SetNr Set# Flen HRIR LS-vorne Ord Gew
1 #301 256 AKG - - -
2 #15 128 AKG 2 3 1
3 #9 128 AKG 1 3 1
4 #9 96 AKG 1 3 1
5 #9 64 AKG 1 3 1
6 #10 128 AKG 1 2 1
7 #0 128 KEMAR 1 3 1
8 #24 256 KEMAR 1 3 K-25
9 #24 128 KEMAR 1 3 K-25
10 #204 128 KEMAR 1 3 04
11 #300 256 KEMAR - - -

Tabelle A.1: verwendete Settings, Legende dazu siehe Tabelle A.2
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SetNr  Nummer der verwendeten Settings, wird bei sowohl bei den Abbildungen als auch in den
mathematischen Formulierung benutzt
Set# |Nummer der entsprechenden Settings bei der FehlermalRberechnung. Die Settings mit der
direkten Implementation von HRIRs (Set#: #300 und #301) wurden nicht simuliert und sind
deshalb bei der Fehlermaf3berechnung nicht enthalten
Flen |Verwendete Léange der HRIRs in Samples
LS-vorne |Anzahl der virtuellen Lautsprecher vorne, entspricht der jeweiligen Lautsprecheranordnung
von Fehlermal3, siehe Tabelle B. 3
Ord  [Ordnung des Ambisonic-Systems
Gew  (Gewichtung der jeweligen Ordnungen
1 Alle Ordnungen voll gewichtet
0.4 Die 3-te Ordnung mit dem Faktor 0.4 gewichtet
K-25 |Gewichtung aller Ordnungen mit einem Kaiserfenster mit 25dB-Dampfung bei
der ersten Nebenkeulen

Schlissel fur die verbalen Beschreibungen:

Tabelle A.2: Legende zu Tabelle A.1

Aussage Bewertung
keine Aussage -
sehr wenig -2
Zu wenig -1
ausgewogen 0
zu viel +1
sehr viel +2

Tabelle A.3: Klangfarbe
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Aussage Bewertung
keine Aussage -
Im Kopf 0
Am Kopf 1
leicht AuRerkopf, Radius von ca. 10cm 2
Aulerkopf, Radius von ca. 30cm 3
weit bzw. sehr weit Au3erkopf, Radius >50cm 4
Tabelle A.4: Externitéat
Aussage Bewertung
keine Aussage -
Stark verschwommen 0
Verschwommen, Personenbreit 1
Leicht verschwommen 2
Punktuell 3
Tabelle A.5: Lokalisationsunschérfe
Aussage Bewertung
keine Aussage -
Sprunghaft 0
Stetig 1

Tabelle A.6: Konsistenz




