Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg

Lehrstuhl fiir Multimediakommunikation und
Signalverarbeitung

Prof. Dr.-Ing. André Kaup

Bachelorarbeit

Erstellung von Horbeispielen fiir ein
Wellenfeldsynthese-System

von Florian Joset Rettelbach

14. Oktober 2011

Betreuer: Prof. Dr-Ing. Rudolf Rabenstein






Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Quellen angefertigt habe,
und dass die Arbeit in gleicher oder ahnlicher Form noch keiner ande-
ren Prifungsbehorde vorgelegen hat und von dieser als Teil einer Prii-
fungsleistung angenommen wurde. Alle Ausfithrungen, die wortlich oder

sinngeméf iibernommen wurden, sind als solche gekennzeichnet.

Ort, Datum Unterschrift






INHALTSVERZEICHNIS I
Inhaltsverzeichnis

(Kurztassung] Vv

[Abkurzungsverzeichnis| VI

[Formelzeichen| VII

(1  Kinleitung) 1

2 Raumliche Wiedergabeverfahren| 3

[2.1  Amplitudendifferenz-Stereofonie . . . . . . . . . .. ... L. 3

[2.1.1  Wiedergabetechnikl . . . . . ... ... ... .. ... ... ... 4

.12 Aufnahmetechnikl . . . . ... ... o000 6

[2.1.3  Beurteilung und Erweiterung des Vertahrens| . . . . . . . . . .. 7

2.2 Rundumklang . . . . . ... ... oo 9

[2.2.1  Wiedergabetechnikl . . . . . ... ... ... ... ... 9

222  Aufnahmetechnikl . . . . . .. ... oo 10

[2.2.3  Beurteilung des Vertahrens|. . . . . . . . .. ... ... ... .. 10

2.3  Ambisonics| . . . ... 11

[2.3.1 Beziehung zwischen Aufnahme- und Wiedergabetechnik|. . . . . 11

[2.3.2  Mathematischer Hintergrund|. . . . . . . .. ... ... ... .. 12

[2.3.3  Beurteilung des Vertahrens|. . . . . . . ... ... ... ... .. 14

[2.4  Wellenfeldsynthese| . . . . . . ... .. ... 0oL 16

[2.4.1 Beschreibung des Wellenteldsynthe-Wiedergabevertahrens|. . . . 16




IT

[2.4.4  Beurteilung des Vertahrens|. . . . . . . .. ... ... ... ...
[2.5  Binaurale Wiedergabel . . . . . . . ... ..o 00000

[2.5.1 Beschreibung des menschlichen Gehors| . . . . . .. ... .. ..
[2.5.2  Messung der HRTFs und Wiedergabetechnikl . . . . . . . . . ..

[2.5.3 Beurteilung des Vertahrens|. . . . . . . . .. ... ... ... ..

[3 Spiegelquellen Theorie]
[4 Objektbasierte Wiedergabe von Audio Szenen|
[4.1  Soundscape Renderer| . . . . . . . ... ... ... L.
4.2 Audio-Szenen Beschreibungstormat| . . . . . . . . ... ... ... ...
[> Vohandene Wellenfeldsynthese-Demos|
[6  Audio-Szenen-Portierung durch Nutzung des SSR]
[6.1 Portierung Kanalbasierter Audio-Dateien| . . . . . . . . . .. ... ...
[6.2  Portierung der akustischen Gegebenheiten des Autnahmeraums|. . . . .
[6.3  Portierung von Schallquellenbewegungen| . . . . . . ... ... ... ..
[6.3.1 Lineare Bewegung|. . . . . . . . .. ... ... ... ...
[6.3.2  Zirkulare Bewegung|{. . . . . .. ... ..o
[6.3.3  Spirale Bewegung| . . . . .. ...
[6.4  Kombination von Schallquellenbewegungen und Raumakustik | . . . . .
[T_Ausblickl
8 Zusammenfassung]

[A Anhang Kapitel|

25

27
27
30

35

39
41
44
47
49
49
50
52

56

58



INHALTSVERZEICHNIS II1
[A.1.2 Jack Audio Server|. . . . . . .. ..o o 61
[A.1.3 Starten des Soundscape Renderers|. . . . . . . . ... ... ... 62
[A.1.4 Austuhren der Python- bzw. Shell-Skripte] . . . . . . .. .. .. 63
[Abbildungsverzeichnis| 65
abellenverzeichnis| 67
G < hnis 69






KURZFASSUNG \4

Kurzfassung

Diese Arbeit zeigt auf welche Probleme bei der Portierung von kanal-basierten Au-
diodaten rdumlicher Audioszenen zwischen verschiedenen Wiedergabesystemen bzw.
Wiedergabeverfahren auftreten konnen. Zusétzlich werden Losungsanséitze bereit ge-
stellt, um diese Probleme zu umgehen. Weiterhin wurden Ansétze entwickelt um Pro-
bleme dieser Art gar nicht erst entstehen zu lassen, indem eine Audioszene objekt-
orientiert aufgezeichnet wird. Die neu entwickelten Ansétze wurden in einer kleinen

Demonstration zusammengefasst.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 1

Kapitel 1

Einleitung

Der Lehrstuhl fiir Multimediakommuniktion und Signalverarbeitung der Friedrich-
Alexander Universitdt Erlangen-Niirnberg besitzt fiir Forschungszwecke einen 48-Kanal-
Lautsprecherring zur Nachbildung von Schallwellen mittels Wellenfeldsynthese. Zur
Erweiterung des Forschungerfolges wird im Moment ein grofleres Wellenfeldsynthese-
System gebaut. Somit ist es notig, die fiir das alte System entwickelten Schallfeld-
Demonstrationen auf dem Neuen verfiighar zu machen. Diese Demonstrationen stehen
problematischerweise grofitenteils nur als 48-Kanal-.wav-Datei, also in kanal-basierter
Form, zu Verfiigung.

Audio-Dateien in kanal-basierter Form sind speziell auf ein Wiedergabe-System und
-Verfahren ausgelegt. Informationen tiber z.B. rdumliche Bewegung der Schallquellen,
Lautstirkeveranderung und Echo-Effekte sind in den Signalen der einzelnen Kanéle
iiberlagert und kénnen nur schwer extrahiert werden. Um die Portierung von Audio-
Szenen zwischen den verschiedenen Wiedergabe-Systemen und -Verfahrenen zu erleich-
tern, ist es sinnvoll eine Objektorientierung auf die Szenen anzuwenden. Dabei wird
jede der genutzten Schallquellen einzeln aufgezeichnet und zusétzlich Informationen
iiber deren Eigenschaften gespeichert. Mogliche Eigenschaften wéren rdumliche Bewe-
gung, Lautstarkeverdnderung und die akustischen Eigenschaften des Aufnahmeraums.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen Moglichkeiten zur Portierung von kanal-basierten

Audio-Dateien zwischen verschiedenen Wiedergabe-Systemen und -Verfahrenen be-



schrieben werden. Zusétzlich werden Ansétze zur Beschreibung von objekt-basierten

Audio-Szenen aufgezeigt.
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Kapitel 2

Raumliche Wiedergabeverfahren

Zur Wiedergabe von Audiomaterial gibt es zahlreiche Techniken um ein akustisches
Ereignis mehr oder weniger originalgetreu wiederzugeben. Im folgenden Kapitel sollen
mehrere Moglichkeiten im naheren erldutert und auf Vor- und Nachteile eingegangen
werden. Des Weiteren stehen die Aufnahmetechniken der jeweiligen Wiedergabemetho-

de im Fokus dieses Kapitels.

2.1 Amplitudendifferenz-Stereofonie

Dieses weit verbreite zwei-kanalige Wiedergabe-Verfahren, auch Intensitiatsstereopho-
nie genannt, nutzt nach [I][2][3] Unterschiede zwischen den beiden Lautsprecheram-
plituden um Horereignisse zu erzeugen. Die Lautsprecher senden somit simultan das
gleiche Signal nur mit unterschiedlicher Amplitude. Im ein-dimensionalen Bereich kon-
nen dabei fiir den Zuhorer oftmals ausreichende Ergebnisse erzielt werden. Durch eine
vergleichsweise einfache und finanziell wenig aufwendige Umsetzung ist es das seit den

50er Jahren popularste Wiedergabeverfahren.



2.1.1 Wiedergabetechnik

Abbildung zeigt den schematischen Aufbau eines 2-Kanal-Stereosystems. Im Ko-
ordinatenursprung befindet sich der Zuhorer, welcher von den Lautsprechern L und R
beschallt wird. Dabei stellt die Anordnung bei einem Winkel von 6y = 30° ein gleich-
seitiges Dreieck dar. Durch die Pegeldifferenz der beiden Lautsprecher kénnen Phan-
tomschallquellen auf der Strecke zwischen L und R erzeugt werden, wobei die Quelle je
nach Amplitudenunterschied im Winkel 6 erscheinen. Ein Tiefeneindruck kann jedoch
eher weniger vermittelt werden. Unter der Annahme, dass sich der Zuhorer bei x = 0
im Fernfeld befindet, kann die ankommende Schallwelle als eben angesehen werden.
Aus dieser Vereinfachung heraus leitet sich das Sinus-Gesetz der Stereofonie ab,
welches in Abbildung als durchgehende Linie aufgetragen ist. Es bildet folgenden

Zusammenhang

— 9

sin§ = I in By, (2.1)

9
l—i—gT

wobei g; bzw. g, jeweils fir die Amplitude des linken und des rechten Lautsprechers

stehen.

20

=20

. =30
3 =30 —20 -10 0 10 20 30

0 a/g (dB)

Abbildung 2.1: Geometrisches Schema 2-  Abbildung 2.2: Beziehung zwischen
Kanal-Stereosystems mit den Einheitsvek- ~ Phantomschallquellenwinkel # und Am-
toren ¢ und e, in Richtung der Lautspre-  plitudenverhéltnis ¢;/g. des Tangens-
cher bzw. e, in Richtung der Phantom- Gesetz( gestrichelte Linie) bzw. Sinus-
schallquelle [2]. Gesetz (durchgehende Linie) [2].
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Die gestrichelte Linie in Abbildung[2.2]stellt das Tangens-Gesetz der Stereophonie
dar. Es wird abgeleitet aus der Projektion der Phantomschallquelle bei Winkel 6 auf
ein Koordinatensystem erzeugt durch die Einheitsvektoren e; und e, in Richtung der

beiden Lautsprecher. Man erhalt dadurch folgenden Zusammenhang

— 9

tan 6 = 9 tan Oy (2.2)

g1
Lt

mit den Gewichtungsfaktoren der beiden Lautsprecher g; und g, . Offensichtlich bieten

beide Berechnungsverfahren nur geringfiigig unterschiedliche Ergebnisse.

100% 100%

. /’,..7 . o [ - - (Leakey 1960)
g f | c it ] | s (\Wendt 1964)
g 75% F—— p “’n of S SE N g 75% o I — (Meriens 1955}
S ! ] (Simonsen 1984)
B | £ 7]
o 4 R=
© o
o ]
5 25% 5 25% £
I T o

4] 02 04 086 0.8 1 1.2 0 3 6 9 12 15 18
Laufzeitdifferenz At in ms Pegeldifferenz AL in dB

Abbildung 2.3: Direkter Vergleich zwischen Einfluss der Laufzeit- bzw. Pegeldifferenz
auf die Wahrnehmung der Horereignisrichtung ( 0% — 6 = 0°, 100% — 6 = 6,) [4].

Neben der Moglichkeit Phantomschallquellen durch Pegelunterschiede zu erzeugen,
kann eine raumliche Schalldarstellung auch durch Laufzeitunterschiede zwischen den
beiden Lautsprechern entstehen. Das menschliche Gehor nutzt hierbei interaurale Lauf-
zeitdifferenzen zur Lokalisation der Schallquelle. In Abbildung sind im direkten
Vergleich die Ergebnisse mehrerer Horversuche aufgezeigt. Auf der Ordinate ist jeweils
die Wahrnehmung der Horereignisrichtung aufgetragen. Hierbei entsprechen 0% dem
Mittelpunkt zwischen den Lautsprechern und 100% der Lautsprecherposition. Die Hor-
tests wurden hinsichtlich verschiedener Bedingungen durchgefiihrt. Naheres dazu kann
in [4] nachgelesen werden. Bis 75% der Horereignisrichtung ist der Verlauf beider Gra-
phen weitestgehend linear. Bei den Laufzeitdifferenzen weisen die empirisch ermittelten
Kurven danach einen deutlicheren Anstieg auf. Vergleicht man nun den Graphen aus
Abbildung[2.2|des Sinus- bzw. Tangens-Gesetz der Stereofonie mit dem empirisch er-

mittelten Graphen aus Abbildung[2.3|hinsichtlich der Pegeldifferenz, fallt ein deutlicher



Unterschied auf. Die subjektive Wahrnehmung insbesondere bei Simonsen, wie in Ab-
bildung [2.3| zu sehen ist, lokalisiert die Schallquelle bereits bei einer Pegeldifferenz AL
von 15 dB in Lautsprecherndhe. Die objektiven Sinus- bzw. Tangens-Gesetze befinden
sich hier erst bei ca. tan(20°)/tan(30°) = 0.63, also 63% der Strecke zwischen Mittel-
punkt und Lautsprecher. Die Gesetze, welche hinsichtlich des psychoakustischen Wis-
sens aus Abbildung [2.3] entwickelt wurden, vermitteln daher nur einen Eindruck tiber
die Zusammenhéange. Somit bietet die Einfachheit der Amplitudendifferenz-Stereofonie

deutliche Nachteile im Hinblick auf die raumliche Wahrnehmung der Schallquelle.

2.1.2 Aufnahmetechnik

=40 =30 =20 =10 0 10 20 30 40
270 o

Abbildung 2.4: Blumlein Mikrofonan-  Abbildung  2.5:  Beziehung  zwischen
ordnung: Die beiden Linien stellen das Aufnahme- o und Wiedergabewinkel 1
typische Aufnahmeverhalten von zwei der Schallquelle [IJ.

um 90° versetzte Druckgradienten-

Mikrofone abhéngig vom Einfallswinkel
a dar [1].

Eine etablierte Stereoaufnahmetechnik ist das sogenannte Blumlein-Paar von 1931 [1].
Dabei werden zwei Druckgradienten-Mikrofone im 90° Winkel zueinander angeordnet.
Das Schema ist in Abbildung [2.4] dargestellt. Dabei ergibt sich folgende Beziehung

zwischen Empfangsamplituden ¢; bzw. g, und dem Winkel o zwischen der Schallquelle
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und der Mittelstellung des Stereo-Mikrofons

1—
1+

sl

tana =

(2.3)

e

Setzt man nun (2.3) in das Sinus-Gesetz (2.1) ein, erhélt man einen Zusammenhang
zwischen dem Winkel @ der aufgenommen Schallquelle und dem Winkel 8 der bei der

Wiedergabe erzeugten Phantomschallquelle
sin f = tan « - sin 6. (2.4)

Dieser Zusammenhang zwischen den beiden Winkeln o und 6 ist in Abbildung 2.5
aufgetragen. Eine lineare Beziehung wére hier natiirlich ideal um eine raumliche Ver-

zerrung der Phantomschallquellenerzeugung zu vermeiden.

2.1.3 Beurteilung und Erweiterung des Verfahrens

Ungeachtet der Vorteile hinsichtlich der einfachen Umsetzung der Amplitudendifferenz-
Stereofonie ergeben sich deutliche Nachteile im Bezug auf die rdumliche Darstellung
von Schallquellen. Das Sinus-Gesetz der Stereofonie gilt nur im schmalen Bereich des
Koordinatenursprungs, da sonst die Wellen nicht mehr als eben angenommen wer-
den konnen. Befindet man sich auflerhalb der Symmetrieachse, ist die Lokalisation
stark frequenzabhéngig. Eine optimale rdumliche Wahrnehmung ist somit nur in einem
sogenannten 'sweet spot’ gegeben. Die Methode der Laufzeitdifferenzen-Stereofonie
spielt eine eher untergeordnete Rolle und wird im Allgemeinen nur zuséitzlich zur
Amplitudendifferenz-Stereofonie eingesetzt. Als vereinfachte Regel kann der Winkel,
welcher durch die beiden Verfahren erzeugt wird, addiert werden wie in [I] beschrieben
ist.

In diesem Abschnitt wurde die Methodik der Phantomschallquellenbildung mit Hilfe
von Pegeldifferenzen im ein-dimensionalen Bereich, also auf der Strecke zwischen linkem
und rechtem Lautsprecher, betrachtet. Es ist durchaus moglich, dieses Verfahren auf

mehrere Dimensionen zu erweitern. Die Regeln zur Berechnung der Lautsprecherampli-



tuden werden tiblicherweise Panning-Rules genannt. Ab einer gewissen Menge an Laut-
sprechern werden Vektoren zur Beschreibung der Panning-Rules genutzt. Auf Grund

der vektoriellen Notation wird diese Methode vector based amplitude panning, kurz

VBAP, genannt [5].
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2.2 Rundumklang

Rundum-Klang ist nach [I] [6] ein spezielles Mehrkanal-Wiedergabeverfahren. Laut [3]
kann Rund-um-Klang als ,Variation des Amplitude-Panning-Algorithmus“ [3] angese-
hen werden. Im Allgemeinen werden jedoch keine Panning-Rules zur Lautsprechersi-
gnalberechnung verwendet. Es ist jedoch mdoglich die Panning-Rules auf die spezielle
Lautsprechkonstellation anzuwenden. Die Horeignisbildung, die durch Schallfeldiiber-
lagerung erzeugt wird, beschrankt sich dabei auf eine Ebene und bewegt sich somit

innerhalb von zwei Dimensionen.

2.2.1 Wiedergabetechnik

Der popularste Abkémmling ist das sogenannte 3/2-Surround- oder 5.1-Surround-
Verfahren. Es findet insbesondere bei Wiedergabe von Kinofilmen Verwendung und
erreicht dadurch einen hohen Popularitatsgrad. Durch den vergleichsweise geringen fi-
nanziellen Aufwand ist das Verfahren daher auch fiir heimische Kino-Systeme geeignet.
Abbildung 2.6 zeigt die geometrische Anordnung der Lautsprecher. Im Frontbereich ist
des Weiteren das Fernsehgerit zu erkennen, um den Bezug zur Kinofilmwiedergabe
herzustellen. In der Blickrichtung des Zuhorers sind zwei Lautsprecher in gleicher Kon-
stellation wie bei 2-Kanal-Stereo-Systemen angeordnet, also bei £30°. Zuséatzlich befin-
det sich ein weiterer Lautsprecher bei 0°. Dieser Kanal wird vor allem genutzt um die
bei Kinofilmen héufig vorkommenden Dialoge auch auflerhalb des zentralen sweet spots
gleichermafien im Zentrum der Video-Wiedergabe lokalisierbar zu halten. Bei unge-
fahr +£120° befinden sich die sogenannten Surround-Kanéle, welche den Rundumklang
ermoglichen und eine Rdumlichkeit von Kinofilmen vermitteln. Die Lokalisation seitli-
cher Horeignisse ist dabei relativ ungenau. Dieses System als solches bezeichnet man
dann als 3/2-Surround-Verfahren. Erweitert man es um einen Low Frequency Effect-
oder auch Low Frequency Enhancement-Kanal, kurz LEFFE, nennt man es 5.1-Surround-
Verfahren. Fiir den LFE-Kanal wird aufgrund der begrenzten Bandbreite zwischen

20Hz und 100Hz ein Subwoofer zur Wiedergabe verwendet, also ein Lautsprecher, der
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vor allem fiir niedrige Frequenzen konzipiert ist.

L 1'3fm ’ 1.3m R
U" (1.59m q_‘ 1.8m "‘L?“ G.Elm._G

LL j ] RR

1.8m 1,Bm

1,8m _O

LS RS
Abbildung 2.6: Abbildung 2.7:
5.1-Surround Wiedergabeschema [3]. 5.1-Surround Aufnahmeschema [I].

2.2.2 Aufnahmetechnik

Ein Beispiel fiir eine Aufnahmemethode fiir 5.1-Systeme ist der sogenannte Fukada-
Tree, welcher in Abbildung 2.7 geometrisch dargestellt ist. Die Abstandswerte der hier
abgebildeten Nierenmikrofone konnen dabei variieren. Es ist durchaus moglich weitere

Mikrofone zur Umgebungsrauschaufnahme, wie z.B. Applaus, zu platzieren.

2.2.3 Beurteilung des Verfahrens

Insgesamt stellt Rundumklang eine recht einfach umsetzbare Moglichkeit zur raumli-
chen Wiedergabe innerhalb der horizontalen Ebene da. Die optimale Wahrnehmung ist
jedoch wieder nur in einem sweet spot gegeben. Die Horereignisse erscheinen auflerdem
nur in etwa in Lautsprecherentfernung. Des Weiteren gibt es Klangverfarbungen durch

das tiberlagerte Schallfeld.
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2.3 Ambisonics

Ambisonics ist ein weiteres Verfahren, welches auf dem Prinzip der Schallfeldiiberlage-
rung basiert. In seiner urspriinglichen Form wurde es von Michael Gerzon in den 1970er
Jahren entwickelt. Der Unterschied zu den bisher genannten Verfahren ist, dass sich
die Wiedergabe nicht mehr auf eine bestimmte Anzahl Kanéle beschrinkt. Die Laut-

sprechersignale konnen abhéngig von der Lautsprecherkonstellation angepasst werden.

2.3.1 Beziehung zwischen Aufnahme- und Wiedergabetechnik

links
i*)

WOrme

" 0. Ordnung
\ )3; @:l'kulille -._-_. westers Moden
Q—D @I 8 1. Ordnung

Abbildung 2.8: Zirkuldre Ambisonics Abbildung 2.9: Vergleich zwischen zirkula-
Lautsprecheranordnung mit Deutung ren und sphérischen Moden [3].

der Aufnahmeverhaltens der verwen-
deten Druckgradientenmikrofone, Ver-

gleich Abbildung [3].

links hinten rechis
(+) 8]

Denkt man zuriick an die Blumlein Mikrofonanordnung von Abbildung [2.4] und er-
weitert diese um ein zusatzliches Druckgradientenmikrofon in senkrechter Stellung und
ein Kugelmikrofon so erhélt man das sogenannte B-Format. Durch die Erweiterung der
Druckgradientenmikrofone mit dem Kugelmikrofon erhélt man eine Nieren oder Super-
nieren Mikrofon-Richtcharakteristik. Die Supernieren zeigen dann jeweils um 90° ver-
setzt in die vier Hauptrichtungen der horizontalen Ebene. Diese zirkuldre Ambisonics
Anordnung ist in Abbildung2.8dargestellt. Die Anregungsintensitét der Superniere be-
stimmt bei der Wiedergabe den Pegel des jeweiligen Lautsprechers. Zur Berechnung der

zirkuldren Anordnung nehmen wir an, dass die Druckgradientenmikrofone jeweils par-
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allel zur x- bzw. y-Achse angeordnet sind und sich im Koordinatenursprung befinden.
Sie erzeugen dann Informationen tiber die Schallschnelle V,, bzw. V,, aus der jeweiligen
Richtung. Das Kugelmikrofon, welches sich ebenfalls im Koordinatenursprung befindet,
erzeugt Informationen iiber den Schalldruck P. Zur Berechnung eines Wiedergabesys-

tems mit N Lautsprechern gilt

1
Lu = (P + 22V cos i, + Y sin o) 25)

wobei L, das Signal des n-ten Lautsprechers ist und ¢, dessen Abweichung von der
x- bzw. y-Achse. Mit 2y = ¢4 - p ist hier die Schallkennimpedanz gemeint, welche
sich aus Schallgeschwindigkeit ¢y und Luftdichte p berechnen lasst und bei 20°C circa
413.6Ns/m’ betriigt. Mit dieser Rechnung ist theoretisch eine exakte Rekonstruktion
eines ebenen Schallfeldes im sweet spot moglich, in welchem es jedoch zu Abschattungs-

effekten durch den Kopf des Horers kommt.

2.3.2 Mathematischer Hintergrund

Das Schallverhalten im Ursprung kann iiber spharische harmonische Kugelfldchenfunk-
tionen (sphérische Harmonische) beschrieben werden. Im einfachsten Fall entspricht
dies einer sphérischen Harmonischen nullter Ordnung. Man kann das Verhalten einer
solchen mit einer atmenden Kugel vergleichen, also eine Kugel deren Radius sich je nach
Schalldruck verandert. Dieses Verhalten kann mit Hilfe eines Kugelmikrofons ausrei-
chend aufgezeichnet werden um spéter das Schallfeld in seiner urspriinglichen Form zu
reproduzieren. Spharisch Harmonische erster Ordnung kann man sich als starre, auf ei-
nem Streckenabschnitt oszillierende Kugel vorstellen. Zur korrekten Reproduktion des
Schallfeldes sphérisch Harmonischer erster Ordnung konnen Druckgradientenmikrofone
bei der Aufnahme genutzt werden. Das bereits erwidhnte B-Format nutzt also sphérisch
harmonische nullter und erster Ordnung zur Beschreibung des Schallfeldes im Ursprung
bzw. der Position der Mikrofone. Die zweite Ordnung bildet bereits ein recht komple-
xes Schwingungsbild aus, bei dem sich die Kugel in vier um 90° versetzte Richtungen

verzerren kann. In Abbildung [2.9]sind alle moglichen Moden von sphérischen bzw. zir-
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kuldren Harmonischen bis zur zweiten Ordnung aufgezeigt. Werden hohere Ordnungen
zur Erzeugung des Schallfeldes genutzt, wird das Wiedergabeverfahren Higher-order
Ambisonics (HOA) genannt. Die Entwicklung in sphérische Harmonische entspricht
einer Fourier-Entwicklung einer periodischen Funktion.

Fiir eine zirkuldre Entwicklung kann folgendes fiir die periodische Funktion p, ange-
nommen werden

pp(r,6,1) = /0! i ay(0) - by(r) - &7 (2.6)

V=—00

um das Schallfeld in Entfernung r und Azimut-Winkel ¢ zu berechnen. Die Fourier-
Koeffizienten werden aus e/“°" - a,(6) - b,(r) gebildet, indes der Winkel # die Richtung

der ankommenden Welle angibt. Fiir a, und b, gilt folgender Zusammenhang,
a,(0) = j”e’jw,bv(r) = J,(pr), (2.7)

wobei die Bessel-Funktion J, v-ter Ordnung vom Radius r und der raumlichen Fre-
quenz (3 abhéngt. Abbildung zeigt die geometrische Deutung der hier genutzten

Variablen r,d, 8 und 6. Die Herleitung der Funktion kann in [7] nachgelesen werden.

Abbildung  2.10:  Geometrische = Deutung in  Polarkoordinaten fir die
Ortskoordinaten(z, y) und die rdumliche Frequenz 3 [7].

In Abbildung ist das Verhalten der Fourier-Koeffizienten a,(0) und b,(r) bis zur
dritten Ordnung v aufgezeigt. Vom komplexen Wert a,(6) ist in der ersten Zeile nur
der Realteil i dargestellt, also # {a,(0)} = cos(—vf + vF) = cos(vf — vF). Bei v =0
entspricht dieser Term einem konstanten Wert und besitzt somit keine Winkelabhan-
gigkeit. Fiir hohere Ordnungen steigt die Variation der Gleichung innerhalb einer Krei-

sumdrehung. Gerade in der Néhe des Ursprungs steigt dadurch die Auflésung deutlich.
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Betrachtet man jedoch den Realteil des Produktes der Koeffizienten R {a,(0) - b,(r)},
welches in der untersten Spalte der Grafik zu sehen ist, so wird die ortliche Auflésung
durch das Verhalten der Bessel-Funktion fiir kleine Werte von r deutlich abgeschwacht.
Bedenkt man, dass die Funktion b,(r) = J,(8r) jedoch zusétzlich von  abhéngt, so
steigt die ortliche Auflosung in Ursprungsnéhe fiir hohe Frequenzen. Die Welle nullter

Ordnung kann man als Punktquelle deuten, die erster Ordnung als Welle eines Dipols.

Ordnung v || 0 | I

I Z 3
FRian(8)} : . : :‘
by(r) hvﬂv BUQ |{ 7 ‘AU
— ‘
- .
R{ay(0)by(r)} © (') i) ‘,.:

Abbildung 2.11: Berechnung der winkel- bzw. radiusabhéngigen Anteile der Fouri-
er-Koeffizienten bis zur dritten Ordnung. Oben:Realteil i {} der winkelabhéngigen
Funktion a,(6). Mitte: Radiusabhdngige Bessel-Funktion b,(r). Unten:Realteil R {}
des Produkts [7].

2.3.3 Beurteilung des Verfahrens

Das Ambisonic-Verfahren nach Gerzon hat sich als Wiedergabesystem nicht durchge-
setzt, da das bereits erwiahnte B-Format durch die sparliche Diskretisierung des Raum-
es eine zu geringe Aufzeichnung der sphérischen Harmonischen liefert. Dadurch be-
schréankt sich das volle Lokalisationspotential auf einen engen sweet-spot und ist in
seitlicher Richtung zusétzlich relativ ungenau. Im Gegensatz dazu bietet HOA durch
Erzeugung der sphérischen Harmonischen héherer Ordnung eine deutlich bessere Dar-

stellung der Horereignisse. Die Aufzeichnung des Schallfeldes ist dabei durch moderne
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Mikrofone bis etwa zur vierten Ordnung moglich. Fir die Wiedergabe synthetischer
Quellen besteht jedoch keine Ordnungsbegrenzung. HOA wird daher oftmals bei der
Wiedergabe elektronischer Musik genutzt.



16

2.4 Wellenfeldsynthese

Wellenfeldsynthese verfolgt genau Higher Order Ambisonics das Ziel ein Schallfeld in-
nerhalb eines begrenzten Gebiets originalgetreu wiederzugeben. Wéhrend sich das Am-
bisonics Verfahren jedoch auf Pegelunterschiede zur Berechnung der Lautsprechersigna-
le beschrénkt, spielen bei der Wellenfeldsynthese( WES) Laufzeit- und Phasendifferen-
zen eine Rolle. Der mathematische Hintergrund der WFS unterliegt dem Kirchhoff-
Helmholtz-Integral, welches spéater in diesem Abschnitt ndher betrachtet werden soll.
Eine bildliche Interpretation auf Wellenebene des Integrals bietet das Prinzip von Chris-
tian Huygens von 1690 welches Folgende besagt:
Any point on a propagating wavefront can be taken as a point source for the

production of spherical secondary waves. Christiaan Huygens (1690) [1]

Also auf Deutsch ubersetzt: Jeder Punkt einer sich ausbreitenden Wellenfront kann

als Punktquelle angesehen werden, welche eine Kugelwelle erzeugt.
2.4.1 Beschreibung des Wellenfeldsynthese-Wiedergabeverfahrens

> #)))

Abbildung 2.12: Deutung des Huygensschen Prinzips als Grundlage der Wellenfeldsyn-
these [I].

primary

BOUNCE

Mit Hilfe des Huygensschen Prinzips wird es ermoglicht jede beliebige Wellenfront
durch sogenannte Elementarwellen nachzubilden. Ein Blick auf Abbildung [1] hilft
den Umfang der Aussage des Zitats zu begreifen. Das Huygenssche Prinzip bezieht

sich jedoch auf infinitesimal kleine Abstdnde zwischen den erzeugten Kugelwellen. Un-
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ter Beachtung dieser Restriktion, werden bereits Grenzen des Wiedergabeverfahrens
aufgezeigt, da die Lautsprecher aufgrund ihrer Bauweise nur in gewissen Mindestab-
standen platziert werden kénnen. Eine Welle kann mit der heutigen Lautsprechertech-
nik also niemals wirklich exakt rekonstruiert werden. Das menschliche Gehor benotigt
allerdings keine exakte Rekonstruktion der Schallwelle, um ein Horereignis richtig ein-
ordnen zu kénnen. Als Daumenregel fiir den Abstand der Lautsprecher wird oftmals in
etwa der Ohrabstand genommen werden. Ndheres zu den Auswirkungen verschiedener

Wellen auf das Schallfeld kann in [§] nachgelesen werden.

2.4.2 Mathematischer Hintergrund der Wellenfeldsynthese

virtuelle > > >
Ouelle
OMx, w)

Abbildung 2.13: Geometrische Hilfe zur Berechnung des Schalldrucks P(x,w) ausgelost
durch eine Quelle Q(x,w) innerhalb eines Volumens V. Der Vektor & zeigt auf den Rand
0V des Volumens mit dem Normalenvektor n, der Vektor x auf den zu bestimmenden
Schalldruck [7].

Nun soll die Herkunft des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals naher betrachtet werden.
Ein Blick auf Abbildung hilft die geometrischen Groflien zu begreifen. Folgende
Gleichung beschreibt den Schalldruck P innerhalb eines Volumens V

Pl)= [ G@IOREd+ [ n"(VG(=|E)- PE) - Glal¢) VP©)E,  (28)

wobei jede der Funktionen P und G zusatzlich zusatzlich von der Kreisfrequenz w
abhangt. Mit G ist hier die Greensche-Funktion gemeint. Sie beschreibt den Einfluss

einer Punktquelle am Rand eines Volumens an Position £ auf das Schallfeld innerhalb
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des Volumens an Position & und fiir welche in Freiraumausbreitung Folgendes gilt

(2.9)

G kann daher als Punktquelle bzw. als Monopol angesehen werden. Der Gradient der
Greenschen Funktion VG (x,w) stellt einen Dipol dar. Somit werden, technisch gesehen,
zwei Arten von Lautsprechern benétigt. Mehr zur Herleitung von Gleichung und
kann in [7] nachgelesen werden. Betrachtet man Gleichung genauer, fallt auf,
dass sie zwei Schalldruck-Funktionen beinhaltet, Py(€) und P(&). Py(€) bezeichnet hier
den Schalldruck fiir Quellen, welche sich innerhalb des begrenzten Raumes befinden,
P(&) den Schalldruck am Rand des Raumes, welcher durch Quellen auflerhalb erzeugt
wird. Somit léasst sich der Term in zwei Summanden aufteilen. Der erste Summand ist
also verantwortlich fiir den Schalldruck, welcher durch Quellen innerhalb des Volumens

verursacht wird und fiir den folgendes gilt

P(z,w) = /VG(:c|£,w)PO(£,w)d£. (2.10)

Nun wird der zweite Summand aus Gleichung betrachtet, welcher durch Quellen
ausserhalb des begrenzten Raumes entsteht. Multipliziert man den Normalenvektor
n! des Volumenrandes 9V in die Klammer und verkniipft ihn mit dem Gradienten V,
fiihrt das Skalarprodukt der beiden zu einer Richtungsableitung 0/dn. Dieser Schritt

fithrt uns zur Formulierung des bereits erwiahnten Kirchhoff-Helmholtz-Integrals

P(z,w) = /

oV

(geClele P& - Glolew) o Plew) ) de. (211)

Somit kann theoretisch innerhalb eines begrenzten Bereichs der Schalldruck original-
getreu rekonstruiert werden. Diese Gleichung bildet die mathematische Grundlage des
Huygensschen Prinzips und somit der Wellenfeldsynthese. Eine genauere Analyse hin-

sichtlich der Berechnung der Lautsprechersignale ist in [§] zu finden.
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Abbildung 2.14: Beziehung zwischen Aufnahme und Wiedergabe im WFS-System [9].

2.4.3 Aufnahmetechnik

Im Gegensatz zu den bisher genannten rdaumlichen Wiedergabeverfahren, gibt es bei
der Wellenfeldsynthese einen entscheidenden Unterschied im Bezug auf die Aufnahme
der Audio-Szene. Die erwidhnten Verfahren zeichnen die Horereignisse mit Hilfe von
speziellen Mikrofonen an einer zentralen Position auf. Die Mikrofone miissen dabei
spezielle Richtcharakteristiken aufweisen und bei der Wiedergabe muss zusétzlich auf
eine korrekte Dekodierung des Signals geachtet werden. Im Gegensatz dazu kann die
Aufnahmetechnik bei der Wellenfeldsynthese als objektorientiert bezeichnet werden. In
Abbildung ist links der Aufnahmeraum mit mehreren Schallquellen zu sehen. Die-
se Quellen werden nun separat aufgezeichnet und ihre Positionen ermittelt. Zuséatzlich
konnen Raumimpulsantworten aufgezeichnet werden, um die akustischen Eigenschaf-
ten des Aufnahmeraums spéter rekonstruieren zu konnen. Diese Informationen werden
nun an ein Wellenfeldsynthese-Wiedergabesystem tibermittelt, wo letztendlich das ur-

spriingliche Schallfeld mit Hilfe von virtuellen Quellen wieder reproduziert wird.

2.4.4 Beurteilung des Verfahrens

Die Theorie bildet die Grundlage fiir die technische Umsetzung von WFS-Systemen.
Es gibt jedoch Restriktionen hinsichtlich der Realisierbarkeit. Beispielsweise benotigt
man wie bereits in diesem Abschnitt erwahnt zwei verschiedene Lautsprechertypen am
Rand des Wiedergabebereichs. Monopol- und Dipolquellen haben unter Anbetracht

des Normalenvektors in einem gewissen Bereich eine recht dhnliche Abstrahlcharak-
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teristik. Oftmals begrenzt man sich bei der Wiedergabe auf eine Strecke, welche mit
Lautsprechern bestiickt, da Oberflaichen einen deutlichen Mehraufwand erzeugen. Wei-
terhin ist eine kontinuierliche Lautsprecherverteilung offensichtlich unméglich, weshalb
es durch die Diskretisierung der Wellenfront zu rdumlichen Aliasing-Effekten kommt,
welche das menschliche Gehor mehr oder weniger wahrnimmt. Obwohl bei der tech-
nischen Umsetzung die Theorie nicht eins zu eins umgesetzt werden kann, liefern die

Wellenfeldsynthese-Systeme eine relativ klare Wiedergabe von Horereignissen.
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2.5 Binaurale Wiedergabe

In diesem Kapitel wurden bisher einige Verfahren in Augenschein genommen, welche
insbesondere eine mehr oder weniger exakte Reproduktion des Schallfeldes als Ziel
verfolgen. Dies ist jedoch oftmals relativ aufwendig und liefert nicht immer die ge-
wiinschten Ergebnisse. Im Gegensatz dazu orientiert sich die binaurale Wiedergabe am
menschlichen Gehor mit dessen charakteristischen psychoakustischen Eigenschaften.
Das Signal wird dabei direkt am Kopf durch die Wiedergabe mit Kopfhorern erzeugt.

Zunéchst muss man verstehen wie das Gehor die am Kopf ankommenden Schallwellen

verarbeitet.
Frequenzband ) Frequenzband
— — | |
x(t) Filter Korrelation Filter yit)
Linkes Ohr Mustererkennung Rechtes Ohr

"-._ .-*'. l

Horereigniszuordnung

Abbildung 2.15: Links: Veranschaulichung zweier am Kopf ankommenden Wellen [I].
Rechts: Verarbeitung der Signale durch das menschliche Gehor (adaptiert von [3]).

2.5.1 Beschreibung des menschlichen Gehors

Es gibt nach [3] [I] zwei verschiedene Identifikationsmerkmale, welche das Gehor nutzt
um ein Horereignis einzuordnen. Diese Merkmale basieren auf Lord Raleighs Duplex-
Theorie von 1907. Zum einen ist die Zeitverzogerung zu nennen, die zwischen den beiden
Ohren entsteht, die sogenannte Interaural Time Difference (ITD), zum andern die Pe-
geldifferenz, welche durch Abschattung des Signals zwischen den beiden Ohren erzeugt
wird, die sogenannte Interaural Level Difference (ILD). Auf der linken Seite von Abbil-
dung ist ein Kopf zu erkennen, auf welchen zwei Schallwellen treffen. Angedeutet
ist auflerdem der halbe Kopfumfang d, welcher ungefihr 0.23 m entspricht. Nimmt

man diesen Wert als Wellenldnge, kann daraus eine Frequenz f, = ¢,/d ~ 1.5kHz
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berechnet werden, mit der Schallgeschwindigkeit c¢,. Die Duplex-Theorie besagt nun,
dass das menschliche Gehor fiir Frequenzen unterhalb dieser Schwelle f, = 1.5kHz
vor allem die Lauftzeitunterschiede zwischen den Signalen (ITD) nutzt, da nur gerin-
ge Pegelunterschiede zwischen den beiden Ohren entstehen. Frequenzen unter 1.5kHz
besitzen Wellenldngen von circa 0.23m und befinden sich somit im Bereich des halben
Kopfumfangs. Sie werden daher am Kopf gebrochen und somit nicht durch den Kopf
abgeschattet. Daher ist der ILD fiir diese Frequenzen relativ gering. Fiir Frequenzen
f > 1.5kHz nutzt das Gehor wiederum Pegelunterschiede (ILD), welche durch Ab-
schattung des Kopfes entstehen.

Die wirkliche Lokalisation ist jedoch deutlich komplexer. Dabei fiithrt das Gehirn eine
frequenzabhéngige Kreuzkorrelation der an den beiden Ohren ankommenden Signale
durch. Das Signal wird somit in mehrere Frequenzbander aufgeteilt und in diesen dann
jeweils eine Korrelation durchgefiihrt. Danach wird das Ergebnis mit Mustern aus dem
Gedachtnis verglichen und daraufhin eine Hérereigniszuordnung vorgenommen. Auf der
rechten Seite von Abbildung ist dieser Zusammenhang als Signalflussgraf darge-
stellt. Wie kann also genau dieses frequenzabhangige Signal originalgetreu an das Gehor
iibermittelt werden, damit dieses eine solche Lokalisation durchfiihren kann. In diesem
Punkt kommen sogenannte Head Related Transfer Functions (HRTFs) ins Spiel. Dies
sind durch Messungen ermittelte Ubertragungsfunktionen. Die Ubertragungsfunktio-

nen stellen sozusagen den anatomischen Filter des Kopfes bzw. der Ohrmuschel dar.

2.5.2 Messung der HRTFs und Wiedergabetechnik

Fa

:

f(ftl J"f“—r]

Sl

Abbildung 2.16: Messschema zur Bestimmung von HRTFs [I].
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Abbildung zeigt das Schema zur Aufnahme der Messungen wie in [I] beschrieben
ist. Zum einen wird ein Zeitsignal in freier Position mit Hilfe eines Miniaturmikrofons
gemessen. Danach wird an gleicher Position mit selbigem nur innerhalb eines Kopfes
das Signal nochmals gemessen. Das im Freien gemessene Signal sieht man auf der
Abbildung links und wird mit x(¢) bezeichnet, das im Kopf im gemessene auf der
rechten Seite der Abbildung mit y;(¢). Nun bringt man die Fourier-Transformierten der

beiden Signale in Beziehung

HRTFy,(jw) = =L (2.12)

Abbildung 2.17: Abbildung eines Kunstkopfes zur Messung von HRTFs [10].

Ein Problem liegt darin, dass nicht jeder Kopf bzw. jedes Ohr gleich geformt ist und
somit eigentlich HRTFs fiir jede Person speziell gemessen werden miissten. Um dies

zu umgehen mittelt man die Werte iiber mehrere Messungen mit verschiedenen Per-
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sonen. Eine weitere Moglichkeit stellt der Einsatz eines genormten Kunstkopfes dar,
welcher eine genormte Kopfform besitzt. Ein solcher ist in Abbildung dargestellt.
Fiir die Messung der HRTFs sollte immer ein hallarmer Raum genutzt, um mogliche
Echo-Effekte zu reduzieren. Die Messung wird in verschiedenen Winkeln durchgefiihrt,
wobei die rdumliche Auflosung der Wiedergabe von der Anzahl der Messpunkte ab-
hiangt. Die Entfernung hat lediglich Einfluss auf die Lautstiarke des Signals. Oftmals
ist es aber auch gewollt die Akustik des Raumes in die Messung zu integrieren. In
diesem Fall wird die Impulsantwort der gemessenen Ubertragungsfunktion Binaural
Room Impulse Response (BRIR) genannt. Die Wiedergabe erfolgt dhnlich wie bei der
Wellenfeldsynthese objektorientiert. Die hallarme Aufnahme einer Schallquelle muss je
nach Position lediglich mit der jeweiligen Impulsantwort gefaltet werden um das Signal
am rechten bzw. linken Kopfhorer zu erhalten. Das Schema fiir die Berechnung der

Kopfhorersignale ist in Abbildung dargestellt.

2.5.3 Beurteilung des Verfahrens

Die binaurale Wiedergabe liefert allgemein recht gute Ergebnisse zur Darstellung von
Horereignissen. Auch hinsichtlich des Aufwandes bietet sie einige Vorteile. Dariiber
hinaus ist die Erforschung der binauralen Technik auch fiir andere Themengebiete
interessant, wie zum Beispiel Audio-Codierung oder Horgerdateentwicklung. In Bezug

auf die raumliche Wiedergabe ist es allerdings nicht immer gewollt Kopfhorer zu tragen.
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Kapitel 3
Spiegelquellen Theorie

Zur Beschreibung von Raumakustik wird oftmals die Spiegelquellen Theorie genutzt.
Sie wird genutzt um Echo-Effekte zu beschreiben. Das Grundprinzip folgt den glei-
chen Regeln, welche auch bei der Elektrodynamik oder Optik angewendet werden. Bei
der Akustik wird von glatten Wénden ausgegangen und diffuse Reflektionen damit
vernachlassigt. Am besten kann der Theorie-Ansatz anhand einer Zeichnung erklart

werden.

Abbildung 3.1: Darstellung des Spiegelquellenprinzips|[11]

Auf der linken Seite von Abbildung ist eine Punktquelle Sy zu sehen, welche sich
zwischen zwei Wéanden befindet. Die erzeugte Schallwelle breitet sich nun radial in alle
Richtungen aus und trifft dabei auf die beiden Wénde, an denen sie reflektiert. Nun
kann man die erzeugte Reflektion mit Hilfe einer virtuellen Spiegelquelle erster Ord-

nung beschreiben, welche sich im gleichen Abstand zur Wand hinter dieser befindet.
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Dieses Prinzip wendet man fiir beide Wéande an. Die Welle der Spiegelquelle reflektiert
nun zusatzlich an der gegeniiber liegenden Wand und erzeugt somit wiederum eine
Spiegelquelle zweiter Ordnung. Abbildung zeigt auf der rechten Seite die Quellen
erster und zweiter Ordnung.

Dieses Prinzip kann nun auch fiir vier Wénde angewendet werden, wobei nun an allen
vier Winden gespiegelt werden muss. In Abbildung [3.2) sind die Spiegelquellen eines
rechteckigen Raumes mit vier Wanden bis zur zwoélften Ordnung aufgetragen. An die-

ser Zeichnung lasst sich das Prinzip deutlich erkennen.
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Abbildung 3.2: Konstruktion der Spiegelquellen fiir einen rechteckigen Raum|[11]

Rein theoretisch kann man die Spiegelquellen-Theorie auf komplexere Wandformatio-
nen anwenden. Allerdings wird der Algorithmus zum Setzen der Spiegelquellen so kom-
pliziert, dass es sinnvoller ist den Raumhall mit Hilfe von Raumimpulsantworten zu
beschreiben. Die Beschreibung eines Algorithmus zur Berechnung von Spiegelquellen

komplexere Wandformationen kann in [I2] nachgelesen werden.
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Kapitel 4

Objektbasierte Wiedergabe von

Audio Szenen

Wie bereits im Abschnitt fiir Wellenfeldsynthese [2.4| und binaurale Wiedergabe er-
wahnt, beziehen sich diese Verfahren auf eine objektorientierte Wiedergabe. Allerdings
kann die Objektorientierung auch auf die anderen Wiedergabeverfahren angewendet
werden. Bei objektorientierten Wiedergabe beschriankt man sich somit nicht mehr auf
ein spezielles Wiedergabeverfahren. Die Lautsprechersignale miissen abhéngig von der
Schallquelle und deren Position am Wiedergabeort selber berechnet werden. In diesem
Kapitel sollen Moglichkeiten aufgezeigt werden, mit welchen eine solche Objektorien-

tierung angewendet werden kann.

4.1 Soundscape Renderer

Der Soundscape Renderer( SSR) ist ein frei verfiigbares Programm zur Wiedergabe ob-
jektorientierter Audio-Szenen im zweidimensionalen Bereich. Es wurde von den Quality
and Usability Labs des Instituts fiir Softwaretechnik und theoretische Informatik der
Technischen Universitdt Berlin entwickelt, um Audio-Szenen unabhéngig vom Wieder-
gabesystem moglichst originalgetreu darzustellen. Die Audio-Szene wird dabei in einer

sogenannten Szenen Beschreibung gespeichert, welche der SSR interpretiert und die
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Szene modelliert. Néheres zur Szenenbeschreibung wird im néchsten Abschnitt er-
lautert.

Der Soundscape Renderer ist in der Programmiersprache C++ geschrieben. Diese bietet
gute Moglichkeiten zur Objektorientierung und diverse Funktionsbibliotheken. Dabei
ist es trotzdem moglich einen maschinennahen und somit schnellen Programmcode zu
erzeugen. Durch die Leistungsfahigkeit des Programms, ist es ohne Probleme moglich
die Signale fiir jeden Lautsprecherkanal in Echtzeit zu berechnen. Zur Zeit stehen Ver-
sionen des SSR fiir Mac OS X und Linux zur Verfiigung, wobei es moglich ist die Linux
Version mit einem Smart-Phone tiber die integrierte Netzwerkschnittstelle des SSR zu
steuern. Diese Netzwerkschnittstelle ermoglicht auflerdem diverse Befehle an den SSR
zu senden, die dieser in Echtzeit verarbeitet. Als Beispiel fir die moglichen Befehle ist
hier Quellen-Erzeugung, Positionsveranderung einer existierenden Quelle oder Laut-
stédrkeveranderung zu nennen. Weiter Befehle konnen in [I3] nachgelesen werden. Der
SSR selber erzeugt keine Audio-Signale, er verarbeitet sie nur. Standardméfig nutzt der
SSR das Kommandozeilen-Programm FEcasound zur Audio-Datenstrom Erzeugung. Es
ist aber auch moglich ein durch ein anderes Wiedergabeprogramm erzeugtes Signal in
den SSR zur Verarbeitung umzuleiten. Die Steuerung Datenstrome auflerhalb des SSR
tibernimmt ein sogenannter JACK-Audio-Server. Eine genauere Beschreibung zur Ver-
arbeitung der Signale aulerhalb des SSR ist in [9] zu finden. Der Umgang mit den fiir
den SSR benotigten Verarbeitungs-Programmen wird kurz im Anhang[A.T] beschrieben
oder kann in der Anleitung des SSR [13] ausfiihrlich nachgelesen werden. Es ist bereits
moglich den SSR auf alle im Kapitel [2| erwéhnten Wiedergabe-Methoden anzuwenden.
Abbildung zeigt jeweils die Verarbeitungsschritte der Signale fiir die Wiederga-
besysteme Wellenfeldsynthese, Ambisonic Amplitude Panning bzw. HOA, binaurale
Wiedergabe und Vector Base Amplitude Panning. Die englischen Fachbegriffe stehen
in der Bildunterschrift in deutscher Ubersetzung.

Bei der Wellenfeldsynthese aus Abbildung[d.1(a)|wird das Quellensignal zunéchst durch
einen Vorfilter spektral korrigiert. Dieser Vorfilter entsteht durch Ubertragung des

Kirchhoff-Helmholtz-Integrals auf ein ein-dimensionales Lautsprecher-Array. Mehr zu
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diesem Vorfilter kann in [§ gefunden werden. Abhéngig vom Einfallswinkel und Di-
stanz zum Lautsprecher wird das Signal gewichtet und mit einer Verzogerung versehen,
um dann unter Beachtung weiterer Quellen an den Lautsprecher gesendet zu werden.
Die Berechnung des Ambisonic Lautsprechersignals aus Abbildung |4.1(b)|erfolgt durch
Gewichtung abhingig vom Einfallswinkel und der Distanz der Quelle zum Lautspre-
cher. Dabei flielen auch jeweils die Signale der anderen Quellen mit ein.

Bei der binauralen Lautsprechersignalberechnung aus Abbildungwird das Signal
zunachst abhéngig von der Distanz zum Zuhorer gewichtet. Danach erfolgt eine Filte-
rung mit der jeweiligen HRTF aus einer Datenbank abhéngig vom Einfallswinkel fiir
das linke bzw. rechte Ohr. Hier konnen zusatzlich die raumakustischen Informationen
aus den BRIRs einfliefen.

Die VBAP-Signal-Berechnung aus Abbildung [4.1(d)| wird zunédchst abhéngig von der
Distanz zwischen Quelle und Lautsprecher gewichtet. Eine Quelle erzeugt abhéngig

vom Einfallswinkel immer nur Signale fiir zwei Lautsprecher.
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(c) Binaurale Wiedergabe (d) Vector Base Amplitude Panning

Abbildung 4.1: Flussgraphen zur Bestimmung der Lautsprecher bzw. Kopfhorersignale.
Source signal - Quellensignal; angle of incidence - Einfallswinkel; delay - Verzogerung;
weight - Gewichtung; [14].
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Die grafische Oberfliche des SSR bietet einige Moglichkeiten eine 2-dimensionale Audio-
Szene zu gestalten. Dabei ist die Bedienung sehr intuitiv tiber die Maus zu steuern.
Eine weitreichende Beschreibung zur Bedienung des SSR ist im Abschnitt zu fin-
den. Abbildung zeigt die grafische Oberfliche des SSR, wobei in diesem Fall ein
Wellenfeldsynthese-System als Wiedergabemethode genutzt wird. Gut zu erkennen ist
der Einfluss der Punktquelle auf die Lautsprecher. Vergleicht man diesen Einfluss nun
mit dem Einfluss einer planaren Welle aus Abbildung [4.3] so féllt auf, dass bei der
Punktquelle weniger Lautsprecher fiir das Schallfeld genutzt werden. Denkt man zu-
riick an Abbildung und Gleichung 2.8} so wird klar, dass bei einer Punktquelle die
Orthogonalitat zwischen dem Normalenvektor der radialen Welle und dem Normalen-
vektor des Volumenrandes bereits bei geringen Abstdnden zum Lautsprecher erreicht
wird. Entfernt man die Punktquelle vom Lautsprecherring, so ndhert sich diese in ei-
ner gewissen Entfernung einer ebenen Welle an und es werden mehr Lautsprecher zur
Wiedergabe genutzt. Dahingegen nutzt die ebene Welle immer in etwa einen Lautspre-
cherhalbkreis zur Wiedergabe. Die Orthogonalitdt hat auf ihre Lautsprechersignalbe-
rechnung somit einen konstanten Einfluss unabhéngig von der Distanz.

Abschlielend kann man sagen, dass der SSR eine gute Moglichkeit zur Darstellung
zwei-dimensionaler Audio-Szenen ist. Die in Echtzeit berechneten Signale fithren zur ge-

wiinschten Horereignis-Wahrnehmung im Rahmen des genutzten Wiedergabesystems.

4.2 Audio-Szenen Beschreibungsformat

Der Soundscape Renderer bietet die Moglichkeit zweidimensionale Audio-Szenen dar-
zustellen. Nun stellt sich noch die Frage wie eine solche objektorientiert Szene beschrie-
ben werden kann. Der SSR nutzt zur Beschreibung von Audio-Szenen eine auf XML
(eXtensible Markup Language)-Code basierende Syntax, das sogenannte Audio Sce-
ne Description Format (ASDF). Die Syntax des XML-Formats bietet die Moglichkeit
in gut begreifbarer Weise samtliche Parameter einer Audioszene fest zu legen, ohne

dass besondere Kenntnisse in der Verarbeitung der Lautsprechersignale von Noten
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Abbildung 4.2: FEinfluss einer Punktquelle auf die Lautsprechersignale eines
Wellenfeldsynthese-Systems im Soundscape Renderer.
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Abbildung 4.3: Einfluss einer planaren Welle auf die Lautsprechersignale eines
Wellenfeldsynthese-Systems im Soundscape Renderer.
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sind. Somit wird es moglich Audio-Szenen zwischen verschiedenen Szenen auszutau-
schen und dabei Korrekturen in den Parametern ohne fachspezifisches Programmier-
und Signalverarbeitungswissen vorzunehmen. Nachfolgend ist ein Listing [£.1]des ASDF
dargestellt.
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Listing 4.1: Auf XML basierender Beispielcode der ASDF fiir eine Audio-Szene.

1 <?xml version="1.0" encoding="utf—-8"7>

> <asdf

3 xmlns:xsi="http://www.w3.org /2001 /XMLSchema—instance '
4 xsi:noNamespaceSchemalLocation="asdf.xsd"

5 version="0.1">

6

7 <header>

s <name>Beispiel —Szene</name>

9 <description>

10 Beispiel —=Szene

1 </description>

12 </header>

13

14 <scene_ setup>

15

16 <source name="Punktquelle ">

17 <file>audio/music.wav</file>

18 <position x="-2" y="1.5"/>

19 </source>

20

21 <source name="Planare Welle' model="plane">
22 <file channel="2">audio/sound.wav</file>
23 <position x="2" y="2"/>

24 <orientation azimuth="-135"/>

2 </source>

26

o7 </scene__setup>

28 </anf>
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Die Szene beschreibt in diesem Fall eine Punktquelle mit kartesischen Koordinaten. Bei
der Beschreibung der planaren Welle ist zusétzlich ein Orientierungswinkel angegeben,
in welchen die Welle abstrahlt.

Neben der Beschreibung der Szene nutzt der SSR das ASDF zusétzlich zur Interpreta-
tion der Lautsprecher-Konstellation des Wiedergabe-Systems. Nachfolgend ist ein Bei-
spielcode fiir ein Reproduktions-Setup mit einem Lautsprecher-Ring aus 48 Laut-
sprechern dargestellt.

Listing 4.2: Reproduktions-Setup im ASD-Format fiir einen Lautsprecherring.

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

o <?xml-stylesheet type="text/xsl"' href="asdf2html.xsl"?>

s <asdf xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—instance'

4

5

6

10

11

12

13

14

15

16

xsi:noNamespaceSchemaLocation="asdf.xsd">
<header>
<name>Lautsprecher —Ring</name>

</header>

<reproduction_setup>
<circular_array number="48">
<first>
<position x="1.5" y="0"/>
<orientation azimuth="-180"/>
</first>
</circular__array>

</reproduction_setup>

17 </anf>

Die Beschreibung von Audio-Szenen im ASD-Format bietet noch weitere Moglichkeiten,

welche genauer in der Anleitung des SSR [13] beschrieben sind.
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Kapitel 5

Vohandene

Wellenfeldsynthese-Demos am
Lehrstuhl fur

Multimediakommunikation

Der Grundgedanke der praktischen Ausfiihrung dieser Arbeit ist die vorhandenen
Wellenfeldsynthese-Horbeispiele des Lehrstuhls fiir Multimediakommunikation und Si-
gnalverarbeitung( LMS) der Friedrich-Alexander Universitdt Erlangen-Niirnberg fiir
ein sich im Bau befindliches Wellenfeldsynthese-System verfiighar zu machen. Im Ge-
gensatz zum alten WFS-System, welches mit einem kreisrunden 48-Lautsprecher-Array
ausgestattet ist, besitzt das neue System deutlich mehr Lautsprecher und ist rechte-
ckig geformt. Eine Ubertragbarkeit der einzelnen Lautsprecher-Signale ist somit nicht
direkt moglich. Die Signale miissten somit fiir jede der vorhandenen Demos neu be-
rechnet werden.

Ein Blick auf Tabelle ermoglicht eine Ubersicht iiber die vorhandenen Demos des
LMS. Fiir alle Projekte sind fiir das aktuelle Wellenfeldsynthese-System berechnete

49-Kanal wav-Dateien vorhanden, wobei der 49-zigste Kanal an den Subwoofer wei-
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tergeleitet wird. Besonderes Augenmerk soll auf die vierte Spalte der Tabelle gelegt
werden. Diese kennzeichnet die Projekte, bei welchen die einzelnen Quellen vorhanden
sind, die abhéngig von deren Position zu Berechnung der Lautsprechersignale genutzt
wurden. Es féllt auf, dass ein Grofiteil der Projekte somit nicht objektorientiert gespei-

chert wurde und somit keine Quellensignale vorhanden sind.

Projekt Name Kategorie Quellen
vorhanden
Eagles Eagles Super-Audio 5.1 v
Eichenau Eichenau Konzert v
Metropolis Metropolis vertonter Film X
Project Project Musik v
guitarl Musik v
chor Musik X
guitarvoiceold Musik X
pop Musik X
Simple Sources
rock Musik X
sine Ton X
siren Ton X
voice Musik v
Sting Sting Super-Audio 5.1 X
Stufen Stufen Video X
Wachphase Wachphase Horspiel X
Demo M. Fischer | Demo M. Fischer | Band Simulation X

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die vorhandenen Horbeispiele des akuellen WEFS-Systems
des LMS. Eine Beschreibung der einzelnen Projekte ist im Text zu finden.

Eagles Das 'Eagles’ Projekt der gleichnamigen Band beinhaltet neben der gerenderten

49-Kanal wav-Datei zusétzlich alle Kanéle( 6) des 5.1-Systems. Aufgenommen
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wurde hier das berithmte Stiick "Hotel California’ bei einem Live-Konzert im 5.1

Format. ...

Eichenau Im ’Eichenau’ Projekt wurde ein Konzert in einer Kirche in Eichenau auf-
genommen. Dazu wurden die drei Quellen von Chor und Orchester als Mono-
quelle aufgezeichnet. Um den raumlichen Eindruck der Kirche reproduzieren zu
konnen, wurden in regelméfligen Abstédnden verteilt auf einem Kreis zusatzlich
die Impulsantworten der Kirche gemessen. Danach wurden aus den vorhandenen
Messungen die Impulsantworten fiir acht Positionen berechnet. Durch Faltung
der Quellen mit den Impulsantworten kann dadurch die Akustik des Raumes

reproduziert werden.

Metropolis ist ein deutscher Stummfilm aus den 30er Jahren, aus welchem eine
Labor-Szene mit im Raum verteilten Gerduschen untermalt wurde. In diesem

Fall sind keine Quellen der einzelnen Gerausche vorhanden.

Project Beim Projekt 'project’ handelt es sich um ein vertontes Musikstiick. Quellen

der Instrumente oder des Gesangs sind hier nicht vorhanden.

Simple Sources Das Projekt 'simple sources’ beinhaltet diverse Demos zur Verdeutli-
chung von zwei-dimensionalen Horereignissen. Es sind nur einzelne Quellen einer
Gitarre und eines Gesangs vorhanden. Die Demos sind jeweils als statische und
dynamische Audio-Szene vorhanden. Neben der bereits erwahnten Gitarre und
des Gesangs existieren eine Kombination aus beiden und ein Chor, Popsong,
Rocksong, ein sich bewegender Sinus-Ton und eine sich bewegende Sirene. Die

Bewegung stellt jeweils einen Kreis da.

Sting Eine weiteres Projekt im 5.1 Format das Lieder 'Desert Rose’ des Kiinstlers
"Sting”. In diesem Fall existiert jedoch nur die gerenderte wav-Datei. Die Verto-

nung dieses Stiickes ist in meinen Augen sehr imposant.

Stufen Das ’Stufen’ Projekt ist ein kiinstlerisch vertontes und bildlich bearbeitetes
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Video einer Rolltreppe. Es wurde 2005 auf dem Hoérkunstfestival in Erlangen

aufgefithrt. Quellen der genutzten Gerausche sind auch hier nicht vorhanden.

Demo M. Fischer Ein besonderes Projekt ist die Band-Simulation von Michael Fi-
scher. Die in einer Ebene dargestellten Instrumente konnen iiber Midi-Befehle
gesteuert werden. Zusatzlich wird die Befehlseingabe tiber eine Visualisierung
auf einer grafischen Oberfliche kenntlich gemacht. Eine Demonstration der Mog-

lichkeiten ist in einem Musik-Video zusammengefasst.

Das nachfolgende Kapitel erlautert die durchgefiihrten Losungsansétze zur Portierung
der vorhandenen Horbeispiele auf das neu gebaute WEFS-System, wobei durch Einsatz

des SSRs die Portierung auch auf andere Wiedergabeverfahren moglich ist.
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Kapitel 6

Audio-Szenen-Portierung durch

Nutzung des SSR

Der SSR bietet bereits viele Moglichkeiten um Audio-Szenen nach objektorientiert er-
folgter Aufnahme reproduzieren zu kénnen. Zur Beschreibung der Szene wird wie be-
reits erwahnt das ASD-Format genutzt. Im Moment konnen in diesem bereits Merkmale
wie Position, Lautstirke und Abstrahlverhalten einer Quelle festgehalten werden. Je-
doch ist es oftmals erwiinscht weitere Merkmale einer Audio-Szene festzuhalten, wie
zum Beispiel Quellenbewegung oder raumakustisches Verhalten. Ansétze zur Umset-
zung dieser Szenen-Inhalte, dessen Beschreibung im Stil des XML-Formats erfolgt,
werden im Verlauf dieses Kapitel beschrieben. Ungeachtet dessen ermoglicht das ASD-
Format bereits einige der vorhandenen Demos des LMS in den SSR zu integrieren und
somit portierbar auf andere Wiedergabesysteme zu machen, insbesondere dem im Bau
befindlichen neuen WFS-System. Um die Portierung aller Demos zu gewahrleisten und
die neuen Szenen-Inhalte realisieren, mussten einige Zusatzmodule generiert werden.
Zur Erzeugung der Zusatzmodule ist die Skript-Sprache Python gut geeignet. Python
besitzt neben der Mdéglichkeit zur Objektorientierung, eine Funktion zum erkennen re-
guldren Ausdriicken (Zeichen-Mustererkennung) zum Auslesen des ASD-Formats, eine

ergiebige Auswahl an mathematischen Funktionen zur Berechnung der Quellenpositio-
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nen und insbesondere die Méglichkeit Befehle an die Netzwerkschnittstelle des SSR zu
senden.

In Abbildung ist ein Beispiel fiir eine Portierung mit den gegebenen Moglichkeiten
des ASD-Formats zu sehen. Es handelt sich hierbei um das bereits erwdhnte Konzert
in der katholischen Kirche von Eichenau. Die drei Quellen des Orchesters bzw. Chors
sind jeweils hervorgehoben. Um diese befinden sich in einem Kreis angeordnet die mit
der Impulsantwort gefalteten Hallquellen als planare Welle. Ein kleines Python Skript
bietet die Moglichkeit den Hall jeweils ein oder auszuschalten und ermoglicht somit die
Auswirkungen des Raumhalls im direkten Vergleich. Der Umgang mit dem Skript, wie

auch der Umgang mit allen anderen Skripten ist in Anhang beschrieben.
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Abbildung 6.1: Audio-Szene eines Konzerts in der katholischen Kirche in Eichenau:
Die Quellen des Orchesters bzw. Chors sind hervorgehoben, die planaren Hallquellen
in einem Kreis angeordnet.

Im nachfolgenden Abschnitt soll die Portierung von kanal-basierenden Wiedergabe-
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verfahren betrachtet werden. Darauf folgen Anséitze zur Portierung der akustischen

Gegebenheiten des Aufnahmeraums und zur Portierung von Schallquellenbewegungen.

6.1 Portierung Kanalbasierter Audio-Dateien

Im Kapitel 2| wurden diverse Verfahren zur raumlichen Wiedergabe aufgezéihlt. Insbe-
sondere Amplituden-Differenz Stereofonie und 5.1 Surround stellen an sich kanalba-
sierte Verfahren dar. Die Lautsprechersignale werden also nach der Aufnahme speziell
fiir das jeweilige Wiedergabesystem einmal berechnet, um sie danach gleichermafien
wiederzugeben. Wie Tabelle zeigt, fehlt auch einigen Wellenfeldsynthese-Demos
des LMS die Objektorientierung der Audio-Szene und sie sind somit teilweise kanal-
basierend. Da der Soundscape Renderer jedoch objektorientiert arbeitet, miissen auch
diese portierbar gemacht werden. Dieser Abschnitt zeigt Losungsmoglichkeiten auf, um
diese kanalbasierenden Verfahren mittels des SSR auf beliebigen Wiedergabesystemen
verfiigbar zu machen.

Die Portierung einer Stereo-Datei ist im SSR nicht sehr aufwendig. Wird eine zwei
Kanal wav-Datei im SSR geoffnet, so positioniert dieser die beiden Quellen (Kanéle)
in der fur Amplituden-Differenz Stereofonie tiblichen Position als planare Welle.

Fiir 5.1 Surround Dateien bedarf es jedoch einer Szenen-Beschreibung, um die Quel-
len am richtigen Ort und mit der richtigen Wellenform zu positionieren. In Abbildung
ist die Audio-Szenen-Umsetzung einer im 5.1-Format vorhandenen wav-Datei dar-
gestellt. Die winkelabhéngige Positionierung der Quellen orientiert sich an der Laut-
sprecheranordnung von 5.1-Surround Systemen, wobei der Radius willkiirlich gewéahlt
wurde, da er nur Einfluss auf die Lautstirke hat. Zu erwahnen bleibt, dass die vier
fir den Raumklang verantwortlichen Kanale als planare Quelle gewahlt wurden, um
eventuelle Panning-Effekte nicht zu verzehren. Der zentrierte fiir Dialoge zustindige
Lautsprecher breitet sich radial aus, damit dieser im Wiedergabebereich fiir alle gleich-
méafige Verstindlichkeit und Orientierung erméglicht. Die Position des LFE-Kanal hat

auch keinen Einfluss auf die rdumliche Wahrnehmung und kann somit beliebig gewéhlt
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werden, in diesem Fall bei /4.

Fir die Umsetzung der fir das WFS-System des LMS konzipierten 48-Kanal-wav-
Dateien wurde ebenfalls die urspriingliche Lautsprecherkonstellation zur Positionierung
genutzt. Nach dem Huygenschen Prinzip entstehen hierdurch keine Nachteile hinsicht-
lich der Wellennachbildung. Die einzelnen Kanile bzw. Punktquellen werden gleich-
mafig auf einem Kreis unter Beachtung der urspriinglichen Reihenfolge verteilt wie in
Abbildung zu sehen ist. Zu erwédhnen ist, dass der 49-zigste Kanal, welcher den
Subwoofer bestimmt ist, weggelassen wurde, da dieser keine besonderen rédumlichen
Darstellungsmerkmale besitzt und der Soundscape Renderer die Signale aller vorhan-

denen Quellen zur Subwoofer-Signal-Berechnung nutzt.

ra

Abbildung 6.2: Umsetzung einer 5.1 Surround Audio-Szene im SSR.

Eine Verkniipfung aus einem Shell- bzw. Python-Skript erméglicht es eine Audio-Szene
im ASD-Format fiir kanalbasierte Audiodateien zu erstellen. Dem Skript muss neben
der mehrkanaligen wav-Datei, die Anzahl der Kanéle und der Radius tibergeben wer-

den. Werden sechs Kanéle angegeben, so enthélt die ASD-Datei die Beschreibung einer



6.1. PORTIERUNG KANALBASIERTER AUDIO-DATEIEN 43

Y
H

<<<<<

%

Abbildung 6.3: Umsetzung einer fiir einen Lautsprecherring konzipierten 48-Kanal-wav-
Datei.

5.1-Audio-Szene. Werden mehr als sechs Kanéle tibergeben, so beschreibt das Skript
eine Szene mit einem gleichmafBig verteilten Quellenring. Hierbei sollte der Radius des
Lautsprecherrings, fiir welchen die Audio-Quelldatei erzeugt wurde, tibergeben wer-
den um das Schallfeld moéglichst nicht zu verféalschen. Das Skript ermoglicht es somit
beliebige kanalbasierende Audio-Dateien im 5.1-Format und im ’Lautsprecher-Ring-
Format’ auf beliebigen Wiedergabe-Systemen darzustellen. Ob die Lautsprechersignale
des "Lautsprecher-Ring-Formats’ nun urspriinglich fiir Wellenfeldsynthese, HOA oder
VBAP berechnet wurden, spielt fiir die Wiedergabe im SSR kein Rolle.
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6.2 Portierung der akustischen Gegebenheiten des

Aufnahmeraums

Das ASD-Format bietet im Moment nicht die Méglichkeit die raumakustischen Merk-
male des Aufnahmeraumes zu beschreiben. Wie in Abbildung zu sehen ist, konnen
diese Merkmale jedoch mit Hilfe von Impulsantwortmessungen reproduziert werden.
Eine solche Messung erfordert jedoch einen gewissen Aufwand hinsichtlich der Zeit
und des Aufnahmematerials. Ein weiterer Ansatz ist die rdumlichen Gegebenheiten
geometrisch zu beschreiben und dann durch Einsatz des Spiegelquellenverfahrens aus
Kapitel 3| die Schallreflexionen durch weitere Quellenpositionierungen im SSR zu er-

zeugen.

@ SOy (x5, ¥5)

I/VHX(-X’ = Ory’)
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:VVHy(x’:y, — 0)

Abbildung 6.4: Geometrische Hilfe zur Berechnung der Spiegelquellen SQ,/, (s, ys)
durch Spiegelung der Quelle Q(x,y) an der Wanden W), (2" = 0,y") /W), (2, = 0).
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Existiert wie in Abbildung zu sehen eine Quelle Q(z,y) in einem Raum mit den
jeweiligen Wanden W (a',y'), wobei eine Wand parallel zur x-Achse bzw. y-Achse die
Spiegeloperationseigenschaft W), (2" = 0,y') baw. W);,(2,y = 0) besitzt, so kann die
Spiegelquelle SQ(zs, ys) durch

SQ(*TS) ys) = Q(ml — T+ $/>y/ -y + y) = Q(Q.Z'/ -, 2y/ - y) (61)

ausgedriickt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Python-Skript entwickelt,
welches abhéngig von der im ASD-Format beschriebenen Raumgeometrie die Spie-
gelquellen bis zur zweiten Ordnung berechnen kann. Die Audio-Szene kann dann im
ASD-Format folgendermaflen beschrieben werden:

Listing 6.1: Beschreibung einer Audio-Szene unter Berticksichtigung der Raumgeome-
trie.

1 <?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
2 <asdf version="0.2" coordinates="RFT">

3 <scene volume="3" name="Room Acoustics ">

1 <source name="Gitarre" model="point" volume="5">
5 <file channel="1">guitar.wav</file>

6 <position x="0.5" y="0"/>

7 </source>

8 <echo order="2">

9 <wall id="1" pos_x="1">

10 <wall id="2" pos_y="1">

1 <wall id="3" pos_x="—1">

12 <wall id="4" pos_y="—1">

13 </echo>

14 </scene>

15 </anf>

Die Beschreibung beschrankt sich derzeit auf rechteckige Rdume. Wie im Quellencode

zu sehen ist, konnen Wénde in pos x oder pos y positioniert werden, wobei diese
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jeweils parallel zu y- bzw. x-Achse verlaufen. Die daraus resultierende Szene im SSR
ist in Abbildung [6.9] dargestellt. Zur besseren Orientierung sind die Koordinatenachsen

und die Umrisse der virtuellen R&ume angedeutet.
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Abbildung 6.5: Darstellung der durch den virtuellen Raum erzeugten Spiegelquellen.

Das erwéhnte Python-Skript ermoglicht es somit die Akustik eines rechteckigen Raum-
es zu reproduzieren. Dadurch ist es nicht mehr zwangsliufig notwendig Impulsant-
wortmessungen fiir Réumlichkeiten dieser Art durchzufithren. Eine Beschreibung der
Raumgeometrie reicht somit aus, um deren Akustik reproduzieren zu kénnen. Subjektiv
ermoglichen Spiegelquellen bis zur zweiten Ordnung bereits einen gewissen Halleffekt,
sofern die Raumbemaflungen grof§ genug gewahlt werden. Das Skript ist jedoch deut-
lich ausbaufahig, indem Spiegelquellen hoherer Ordnung genutzt werden. Ein effizienter
Algorithmus zur Berechnung von Spiegelquellen hoherer Ordnung in rechteckigen Rau-
men ist in [I5] beschrieben. Trotz alledem ermdéglichen Raumimpulsantwortmessung

jedoch eine deutlich bessere Reproduktion der Raumakustik.
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6.3 Portierung von Schallquellenbewegungen

Dieser Abschnitt beschreibt eine mogliche Umsetzung zur Beschreibung von Schallquel-
lenbewegungen mit Hilfe des ASD-Formats. Im Quellcode ist eine solche Bewegung
dargestellt.

Listing 6.2: Beschreibung einer Audio-Szene mit sich bewegenden Schallquellen.

1 <?xml version="1.0" encoding="utf—-8"7>
2 <asdf version="0.2" coordinates="RFT">

s <scene volume="3" name="Moving  Sources ">

4 <source name="Gitarre" model="point" volume="5">
5 <file channel="1">guitar.wav</file>

6 <position x="1" y="0"/>

7 </source>

s </scene>

9 <score>

10 <par>

11 <animate id="1">

12 <spiral start="1,0" end="0,2" time="0s 10s">

13 <linear start="0.,2" end="1,0" time="10s,20s">

14 <circular start="1.0" rotations="2" time="20s.,30s">
15 <circular start="1,0" angle="180" time="30s,,40s">
16 </animate>

17 </par>

s </score>

1w </asdf>

Jede gesetzte Schallquelle erhélt im SSR eine feste ’id’. Die ’id” wird in der Reihen-
folge der Quellenpositionierung vergeben. In diesem Fall erhélt die Quelle Gitarre die
id="1", da sie als erste Quelle in Szenenbeschreibung aus Listing [6.2] in diesem Fall

als Einzige genannt wurde. Der Befehl <par> leitet eine Reihe von im Zeitablauf par-
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allelen Prozessen ein. Werden einer Quelle mehrere Bewegungen zugewiesen, so sollte
jede Bewegung in sich nicht iiberschneidenden Zeitabschnitten stattfinden. Der Befehl
<animate id="1"> kiindigt Bewegungen fiir die Schallquelle mit id="1" an. Im Mo-
ment ist es moglich eine spiralférmige(<spiral), eine linienformige(<linear) und eine
kreisformige(<circular) Bewegung innerhalb eines Zeitbereichs(time="0s 10s") zu be-
schreiben. Die Bewegungen werden in diesem Abschnitt noch genauer beschrieben. Zu
erwahnen bleibt, dass Bewegungen stetig sein sollten, da es sonst zu undefiniertem

Verhalten bei der Spiegelquellen-Bewegung kommt.
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Abbildung 6.6: Geometrische Hilfe zur Beschreibung einer Bewegung entlang einer
Kurve zwischen Anfangsvektor @ und Endvektor b. Zum Zeitpunkt ¢ befindet sich die
Quelle um &(t) von @ entfernt bei 7(t).

Abbildung zeigt geometrisch die Bewegung auf einer zeitabhidngigen Bahnkurve
7(t) im Zeitabschnitt zwischen Tyar und Tepge. Fir die Gleichung der Bahnkurve gilt

dann folgender Zusammenhang

F(t) = (e(t) — e(t — Tonde)) - @ + (£(t — Tatare) — (t — Tonde)) - E(E) + £(t — Tondge) - b.
(6.2)

g(t — 1) ist in diesem Fall die Sprungfunktion zu einem Zeitpunkt 7 und hilft die Zeit-
abschnitte zu definieren. Vor 7y,,+ befindet man sich somit am Startpunkt der Kurve

bei @ und entfernt sich dann mit der Zeit um &(¢) und befindet sich zum Zeitpunkt
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—

Tende D€1 b.

Wie bereits im Quellcode [6.2] zu sehen war, ist es moglich diverse Bewegungen zu be-
schreiben. Abbildung zeigt jeweils die moglichen Bewegungen, welche mit Hilfe von
Vekoren dargestellt sind.

Abbildung 6.7: Darstellung der moglichen Bewegungen der Schallquellen. Links: Linear.
Mitte: Zirkular. Rechts: Spiralférmig.

6.3.1 Lineare Bewegung

Fiir den Abstandsvektor & der linearen Bewegung gilt dann folgender Zusammenhang

t— Tstart 7

Z(t) = (b—@). (6.3)

Tende — Tstart

Z(t) wird somit innerhalb der Zeit zwischen Ty und Tenqe gleichméfBig gestreckt um

zum Zeitpunkt Tenqe @(t) der Differenz (b — @) zu gleichen.

6.3.2 Zirkulare Bewegung

Um die Kreisbewegung zu beschreiben, benotigt man zunachst eine Kreisfrequenz w

die folgendermaflen beschrieben werden kann

w=—2Tn 5 (6.4)

Tende — Tstart T

Der Winkel 8 kann im ASD-Format entweder direkt angegeben werden oder iiber einen

Rotationsfaktor n 