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Dissertationsexposé von A. Sontacchi

Ansatze der Schallfeldreproduktion

EINLEITUNG

"...Gegeben sai eine primére Quelle §, die ein Feld Fp in einem Volumen V ausstrahlt; weiters
eine Oberflache 4, die So umgibt und V in zwei Bereiche teilt: Vi innerhalb von Z und \4
aul3erhalb von 2 (Abb. 1a). Es existiert nun ein Satz von sekundéren Quellen Sy, die Uber 2
verteilt sind und ein Feld Fy ausstrahlen, welches Null innerhalb Vi und gleich Fp innerhalb \4
ist (Abb. 1b). Dieser Satz von sekundéren 'Huygens-' Quellen Sy kann die primére Quelle zur
Beschreibung des ausgestrahlten Feldes in \, ersetzen..."[1].

Abb. 1la Abb. 1b

Die Wellenfront einer sich ausbreitenden Welle kann durch raumlich verteilte sekundére Quellen
nachgebildet werden. Daraus folgt, dass die verteilten sekundaren Quellen die priméare Quelle
ersetzen konnen. Eine Vielzahl von Untersuchungen, die zu Verbesserungen der Abbildung von
Stereoapplikationen durchgefuhrt wurden, fihrten zu Systemen, die sich in zwei Gruppen
einordnen lassen. Die erste Gruppe von Systemen versucht das originde Schallfeld bzw.
Schalldruckfeld in einem 2 bzw. 3 dimensionalen Bereich um einen Hoérer zu reproduzieren.
Diese Systemgruppe wird mit dem Begriff "Holographie - Holophonie" bezeichnet. Die zweite
Gruppe von Systemen strebt die originalgetreue Wiedergabe des Schalldrucks an den Ohren des
Horers an. Diese Systeme werden mit dem Begriff "Transaural" bezeichnet [2].

Im Folgenden werden die 'holophonen Systeme" behandelt, da sie im \ergleich zur anderen
Systemgruppe eine groflere Horumgebung schaffen. Dadurch vergrof3ert sich  die
Bewegungsfreiheit eines einzelnen Horers, und es bietet sich die Mdglichkeit einer Wiedergabe
fur mehrere Horer.
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HoLoPHONIE

Der Ausgangspunkt fur das Holophonieverfahren stellt die oben genannte Theorie von Huygens
dar. Das Kirchhoff-Helmholtz Integral (siehe Gleichung 1) beschreibt diesen Zusammenhang in
mathematischer Form [3].

kR
e]

g4PR

Diese Gleichung besagt, dass das Schallfeld, beschrielen durch den Schaldruck p, innerhalb
eines definierten Volumen W durch das Integral Uber dieses Volumen entlang der begrenzenden
Oberflache W, wobel po dem Druck entlang TWentspricht, beschrieben werden kann. In
Gleichung (1) ist k die Wellenkennzahl, und n ist der normierte nach aulfenzeigende
Flachennormalvektor. Der Vektor R beschreibt den Ausbratungspfad zwischen der sekundéren
Quelle, positioniert an der Stelle r und dem Hérpunkt (Aufpunkt) r (Abb. 2).

p(r) = (DaNpoxn- —><n(1+ jkR o ds, "riw (1)

Abb. 2

In Gleichung (1) wird die Verteilung der sekundéaren Quellen durch Monopol- und Dipolquellen
beschrieben. Die Amplituden dieser Quellen entsprechen dem Druckgradienten ﬁpo sowie dem
Druck pO des Schalfeldes entlang der begrenzenden Oberflache W. Um ein bestimmtes
Schallfeld zu reproduzieren, erfolgt zuerst die Aufnahme von Druckgradient und Druck entlang
der begrenzenden Oberfldche mittels Schnelle- und Druckmikrofonen. Die Wiedergabe erfolgt
durch Lautsprecher, die Monopol- bzw. Dipolquellen entsprechen, wobel die Wiedergabe in
einem schalltoten Raum erfolgt.

Zusammenfassung

Zu den Vorteilen des Holophonieverfahrens zahlt die relativ einfache Aufnahme mittels Schnelle-
und Druckmikrofonen. Fir eine exakte Abbildung in Abhangigkeit von der Grofle des
abzubildenden Volumens ist jedoch ein entsprechend hoher Aufwand notwendig, um ein
raumlich-spektrales Aliasing zu vermeiden. Den Nachteil des Verfahrens bildet die praktische
Realisierung einer idealen Monopol- bzw. Dipolquelle.
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AMBISONIC

Ambisonic bietet die Mdglichkeit ein Schalfeld Uber 360° bzw. dreidimensional durch
symmetrisch entlang eines Kreises bzw. einer Kugeloberflache angeordnete Lautsprecher zu
reproduzieren. Im Folgenden wird der 2 dimensionale Fall betrachtet, da der 3 dimensionale Fall
direkt daraus folgt (keine neuen Erkenntnisse) und die mathematische Beschreibung an
Komplexitét stark zunimmt.

Die ldee hinter dem Ambisonicmodell basiert auf dem Vergleich einer aufgenommenen
Referenzwelle mit der reproduzierten Welle des Systems [4]. Dabel werden folgende Annahmen
vereinbart:

1. Annahme:  Die aufgenommene Welle (Referenzwelle) ist eine ebene Welle. Diese Annahme
ist guitig, solange die Schallquelle weit genug vom Horer entfernt i<t.

2. Annahme:  Die reproduzierte Welle eines Lautsprechersist ebenfalls eine ebene Welle. Auch
diese Annahme ist gultig, solange die Lautsprecher weit genug vom Zuhorer
entfernt sind. Die sich ergebende Gesamtwelle des Ambisonicsystems erfolgt
durch Superposition der abgestrahlten Teilwellen der einzelnen Lautsprecher. Sie
ist wiederum eine ebene Welle.

Die beiden oben genannten Annnahmen beschrénken sich auf die Analyse des direkten
Schallanteils, d.h. es wird die Freifeld Situation betrachtet.

Beschreibung und Darstellung des Ambisonic Systems

Der Horer befindet sich an der Stelle (rf ). Die ebene Welle

K"k; hane trifft aus der Richtung y ein (siehe Annahme 1). Der Druck
2 () dieser Welle wird durch F, beschrieben. Es ergibt sich im
s .’ r/ Punkt (rf ) folgende Welle®:
1"1-"' //.
yAchse LA N ,
) I"\___ ,/)I¢| SReferenz(rl.r ) = R/ )ejk* = F; )e]kmcos(f-y)

K :Zl—p ist die Wellenzahl und | ist die Wellenlznge.

1 K beschreibt eine Welle der Wellenzahl k, die sich in eine bestimmte Richtung (hier Y ) bewegt. Sketerenz (1)

beschreibt hier die Referenz (aufgenommene) Welle im Punkt (r,f).
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Eine ebene Wedlle kann in eine Reihe durch Kosinus- und Bessel funktionen entwickelt werden.

¥
Sererene (1,F) = P, s@Iest) =P 3 (kr) +2P, § i™J,, (kr)cogm(f -y )]

m=1

¥ . . o
= B, Bo(kr) + 28 i3, (kn)[cos(mf ) cos(my ) +sin(mf ) sin( my @
m=1
Die Reihe in Gl. (2) besitzt unendlich viele Reihenelemente, d.h. man bendtigt fir eine exakte
Reproduktion unendlich viele Ubertragungskanédle und ebenso viele Lautsprecher. In der Praxis
kann diese Reihe daher nur bis zu einem bestimmten Grad approximiert werden. Die Anzahl der
verwendeten M Reihenelemente stellt die Ordnung des Systems dar.

D

Bel einem 2 dimensionalen, symmetrischen Ambisonic System sind N Lautsprecher entlang eines
Kreises, dquidistant angeordnet. Jeder Lautsprecher strahlt eine ebene Welle ab (siehe Annahme
2). Die abgestrahlte Welle des nten Lautsprechers an der Position () bewirkt im Punkt (rf)
eine Welle, die wie folgt beschrieben werden kann:

Sn(r,f ) - R~. Xejknx - R1 )ejer:os(f-fn) -

= R B0 (kn)+ 2813, (kn)cos(mf ) cos(rf ) +sin(rf ) sin(mf )2 3)

Da sich die abgestrahlten Wellen der einzelnen Lautsprecher Uberlagern, folgt fur die
Gesamtwelle (System reproduzierte Welle, ebene Welle) im Punkt (rf ):

N N s N .
SAmbisonic(r’f ) = é. Sn (r'f) :é. Pn )elkn* = é Pn )elkmosﬁ'fn) =

n=1 n=1 n=1

= & P, X, (kr) + 2413, (kr) A P, oos(f ) cos(nf ) +sin(mf ) sn(mf )Y (4)
n=1 m=1 =1
Durch einen Koeffizientenvergleich bzgl. m in Gl. (2) und Gl. (4) ergeben sich die sogenannten

"matching conditions’ (siehe GI.(5)). Diese "matching conditions’ missen erfillt werden, damit
die reproduzierte (Ambisonic-) Welle mit der originaden (Referenz-) Welle Ubereinstimmt. Jede
Ordnung m entspricht einer der mten Kugelharmonischen, die zur Ubereinstimmung gebracht
werden muss.

N
o
P =aPh w
¢
P xos(my )= B, >xcos(mf ) m=1® X m=2®U (5)

n=1

N
. o .
Px&n(my)=gq B >@n(mf ) m=1®Y m=2®V

n=1
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Aus den "matching conditions' ergeben sich bei Ubereinstimmung die jeweiligen dazugehorigen
Ambisonicsignae W, X, Y, U, V, usw..

Unter Verwendung der 0.Ordnung wird im Mittelpunkt (0,0) der Anordnung der Druck exakt
reproduziert (W-Signal, omnidirektional - ungerichtet), da ale Besselfunktionen, deren Ordnung
von O verschieden ist, fur das Argument kr=0 keinen weiteren Antell liefern. Bel der
Verwendung der 1.0rdnung wird die Schalschnelle v(r,f)° grad(p(r,f)) (mit den
richtungsabhéngigen Signalen X und Y) im Mittelpunkt (0,0) der Anordnung exakt reproduziert
(d.h. nur die Ableitung der Besselfunktion 1.0rdnung liefert einen Anteil). Je hoher die Ordnung
des Systems ist, desto genauer wird die Referenzwelle auch in einer Umgebung® um den
Koordinatenursprung durch die systemproduzierte Welle rekonstruiert.

Die Kodierung der einzelnen Kande erfolgt unabhéangig von der Lautsprecheranordnung (siehe
"matching conditions’ Gl.(5)). Bel der Dekodierung wird jeder Lautsprecher in Abhangigkeit von
seiner Position (f ,) durch eine Summe der entsprechend gewichteten Ambisonicsignale versorgt.
Somit ergibt sich fir den i-ten Lautsprecher an der Position (fi):

P\ e
LS=Ga R+Gxa

A¥
o
n=1 én:l

?g an:osm‘rﬁ"cos@rﬁ)+<§"Nif;1Pn >§innfn9>s'n(rn‘i)gj (6a)
o ) €t ) A

LS =G, W +G, {X cosf, +Ysinf, +U cos(2f,)+V&n( 2f ) +usw.) (6b)

Die Wahl der Gewichte G; und G, ist abhangig von der Anzahl der Lautsprecher. Zur
Unterstiitzung der psychoakustischen L okalisierungsmechanismen (siehe unten, Lokalisierbarkeit
bei Ambisonic Systemen) konnen G und G ebenfalls eine Frequenzabhangigkeit aufweisen. In
der Literatur werden unterschiedliche Faktoren in Abhéngigkeit vom Anwendungsgebiet
angegeben [5]. Die bendtigte Anzahl der Ubertragungskanale fir ein 2 dimensionales System ist
(2M+1) und firr ein 3 dimensionales (M+1)2.

Das resultierende Schallfeld fur ein Ambisonic System M.Ordnung ergibt sich aus der
Superposition der Teilwellen die von den N Lautsprecher abgestrahlt werden unter Verwendung
von Gl. (6a) zu:

N s R N .
SAmbisonic(r!f ) = é_ LS >€‘k"* Zé LS )eJkDCOS(f—fi) -
i=1 i=1
ey -- N iy i
P, +G, Xéé géwé P, xcos mf ngcos(mf i)+8&a P, >an mf n2>s'n(mf i)gilgmjkrmos(f-fi) —
" Er€€n a €n=1 o

N
[0}

I
Qo

Gl

s

éd . . VIR
.~ s jkreos(f - f;)
G, ¥, +G2><ea_(F’y >xcosmy >cosnt; + B, >dn my xsmmfi)u e

1
. o —
Qoz I
—_ —— e —/

I
S
I

2 Mit zunehmender Entfernung vom Koordinatenursprung (kr) wird der Anteil der hoheren Besselfunktionen immer
relevanter.
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N A M < -
Samsisonid 1) = F, xé' §Gl +G, % cosimy - fi)]émjmmoqf_fi) (7)
i=1

m=1

Die Kodierungsvorschrift fir Ambisonic 1.0rdnung, 2 dimensionaler Fall (B-Format) und dem
Quellensignal Sausder Richtung y  lautet:

W=0.707:S
X = S:cosy
Y =S:dny

Fir das B-Format ergeben sich Lautsprechersignale, die abhdngig von der Position f, der N
Lautsprecher sind (bei der Wahl von Gi;=1/N und G,=2/N, d.h. G,/G;=2 siehe [5], Gerzon.):

LS =%(\N+2Xcosfi +2Y snf )

Untersuchung der Abbildung von Phantomquellen® und deren Lokalisierbarkeit bei
Ambisonic Systemen.

Bei der Lokalisation kann das Ohr als ein System aufgefasst werden, welches auf eine Funktion
aus einer bestimmten Richtung reagiert. Diese Funktion kann durch die Amplitude einer
Schallwelle (lineare GrofRe, Theorie 1.0rdnung), durch die Energie ener Schalwelle
(quadratische Grof3e, Theorie 2.0rdnung), oder durch eine komplexere Grof3e dargestellt werden
[7]. Nach M. Gerzon kann die Theorie 1.0rdnung durch das "Velocity Model" beschrieben
werden. Dabei wird der Schnellevektor einer reproduzierten Schallquelle berechnet (siehe
Berechnung des Schnellevektors S7). Diese Form der Lokalisationsbestimmung wird auch
"Makita Localization” genannt und ist nach psychoakustischen Untersuchungen fir Frequenzen
unter 700Hz von grof3er Bedeutung. Die Theorie 2.0rdnung kann durch das "Energy Model"
beschrieben werden. Fir eine reproduzierte Schallquelle wird der Energievektor berechnet (siehe
Berechnung des Energievektors S7) und die damit bestimmte Richtung wird as "Energy Vector
Localization" bezeichnet. Die Bedeutung dieser Groéf3er liegt in einem Frequenzbereich von 500
bis 5000Hz.

In einem natUrlichen Schalfeld stimmt die Richtung der Schallschnelle und die des
Energieflusses einer Quelle Uberein. Bei einer Schallfeldreproduktion erfolgt die Berechnung des
Schnelle- und des Energievektors durch die Kenntnis der Lautsprecherpositionen f; und der
Verstarkungsfaktoren g; der N Lautsprecher.

Es folgt die Berechnung fir ein Ambisonic System 1.Ordnung in 2 Dimensionen (Alle
Lautsprecher befinden sich gleich weit vom Horer entfernt, und es wird ein Koordinatensystem

% Unter einer Phantomquelle versteht sich die Abbildung einer "beliebig positionierten Quelle” (d.h. eine Quelle
auRerhalb des Lautsprecherarrays, die eine ebene Welle abstrahlt), deren Schallfeld sich durch Uberlagerung der
von den Lautsprechern abgestrahlten Feldern ergibt.
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eingefiihrt, dessen Ursprung mit der Position des Horers Ubereinstimmt. Der Winkel f ; ist jener
Winkel, den die x-Achse des gewahlten Koordinatensystems mit der Lage des i-ten Lautsprechers
einschlief.).

Theorie 1.0rdnung: Berechnung fur den Schnellevektor.

N
P= é. 9 (8a)
i=1
N
P, =a g >os(f ;) (80)
i=1
& .
R, =q g,>an(f,) (8¢)
i=1
.2 2
e \/8&9 +EX0 g g, =acan( D) (8d)
ePg ePg P

N
E=3 9/ 5a)
i=1
Yy,
E, =& g,°xcosq,) (9b)
i=1
y o, .
E, =4 g’ €n(q,) (9¢)
i=1
— o aE, o E
r_f= X T 4o—X=x d = arct —- 9d
E \/35,2, gEﬂ und qg afan(Ex) (9d)

Im Idedfall, wie bereits oben erwahnt wurde, misste der Schnellevektor 6 und der
Energievektor E einer Phantomschallquelle, unabhangig von ihrer Lage, die gleiche Richtung
besitzen und der Betrag dieser beiden Vektoren gleich eins sein [6:9]. Da dieser Idedfall im
allgemeinen nicht realisierbar ist, ergeben sich folgende Bedingungen:

Qv ° Qe (10)

N

max (11)

ry

min h

SCHALLFELDREPRODUKTION SEITETY
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Zusammenfassung

Der Vorteill von Ambisonic ist die relativ einfache Kodierung und Dekodierung. Ein reaisiertes
B-Format Schallfeld kann wie ein grafisches Objekt beliebig mit Rotationsmatrizen gedreht
(rotate)*, gekippt (tilt)® oder geneigt (tumble)® werden. Da es sich um ein koinzidentes
Aufnahmeverfahren handelt, die Mikrofone aber eine physikalische Ausdehnung besitzen und
komplexe Mikrofoncharakteristika (d.h. cos(2/ ), sn(2/ ), etc.) nur begrenzt existieren, ist

dieses Verfahren fir Ordnungen gréf3er 1 nur begrenzt realisierbar.

VERKNUPFUNG DER BEIDEN THEORIEN

Holophonie ist eine algemeine Methode zur Schallfeldreproduktion, wahrend Ambisonic einen
Spezialfall darstellt. Dieser Spezidfall entstent durch folgende drei Annahmen und kann
mathematisch nachgewiesen werden [10].

Das originde Schallfeld ist eine ebene Welle, sehe Gl. (2) (keine Einschrénkung der
Allgemeinheit, weil jede Welle als Superposition von ebenen Wellen dargestellt werden

kann).
Die sekundaren Quellen sind entlang einer kreisférmigen Linie angeordnet.

Die sekundéren Quellen sind vom "Abhorgebiet” weit genug entfernt, sodass ihre
abgestrahiten akustischen Felder wiederum durch ebene Wellen beschrieben werden kénnen.

Der Ubergang vom 3 dimensionalen Volumen, beschrieben durch das Kirchhoff -
Helmholtz sche Integra (siehe Gl. (1)), zum 2 dimensionden Fal (Wellenzustande in einer
Ebene), bei dem die sekundéren Quellen entlang des Kreisumfanges verteilt sind, erfolgt durch
die "Sationary Phase Approximation”. Es wird dabel angenommen, dass sich ein 3
dimensionales Gebilde, z.B. ein unendlich ausgedehnter Zylinder (entlang der z Achse) aus lauter
endlichen Linienquellen zusammensetzt (siehe Gl. (13)).

4 Drehung um die zAchse
® Drehung um die x-Achse

® Drehung um diey-Achse
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2p +¥ ij

p(r) = ¢ oeNpom- —><n(1+ JkFQ Rp ry>dzydf , " rT W (13)

Will man nun die Feldzustdnde innerhalb einer bestimmten Ebene z.B. an der Stelle =27
beschreiben, so kann man das unendliche Integral unter Voraussetzung der "Sationary Phase
Approximation"” wie folgt berechnen:

¥4 5 jkR B ]kR

e
|—(‘)§Npo>‘n'—xn(1+1k9 @z, @ &ip, xn(1+Jka Poy J_
g R

g4Rp 2ikp @

Wird fir das originde Schdlfeld pp eine horizontale ebene Welle (Amplitudenbetrag a,
Wellenzahl k und Einfallswinkel g) angenommen, die durch py(r,.f,) = axeo®o®)

beschrieben wird, so ergibt sich fir den Druck innerhalb des Kreises mit dem Radius ro:

2,=0

p(r) = (rf)- L ZEEM Cosa(1+JkR)&u£df fir r<r, (14)
2,/jk2p &1 \/ﬁ °

rco(f -f,)-r,
R
R beschreibt den Ausbreitungspfad zwischen der Sekundérquelle an der Stelle r, und dem

g IR
T ) als auch von
P

mit R=Jr2+r02 - 2rrycos(f - ) und cosa =

Aufpunkt r. DieGl. (13) beschreibt sowohl die Ausbreitung von Monopol- (

3 eij
Dipolquell —m1+ kR x——
ipolquellen (—=>(1+ jkR 4Rp)

Unter Verwendung der dritten Annahme, dass sich die sekundéren Quellen weit genug vom
Horer (Aufpunkt) entfernt befinden d.h. |F0| >1 o, gilt der Ubergang lim ., und somit ergeben
sch folgende Néherungen:

.1+ jkR .
lim ASA jk
H® ¥ R
limcosa =-1
h®¥
- kR e-jkro o cost 1)
lim ==/ o
®
¥ JR I,

" Das Ergebnis fiir das approximierte Integral ist nicht von den globalen Eigenschaften des I ntegranden, sondern von
der unmittelbaren Umgebung des stationaren Punktes abhangig.

SCHALLFELDREPRODUKTION SFEITE9
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Unter Verwendung dieser Néaherungen ergibt sich fir den Druck aus Gl. (14) folgender
Zusammenhang:

p(r)=p(r.f)= \/_ eﬂp" + jkp, ue"“os(f Togf, fur r<r, (15)
0 eﬂr
In Gl. (10) ist die ebene Welle durch eine Rethenentwicklung von Besselfunktionen dargestellt.
Fur die Annahme lim ., kann die Besselfunktion durch ihre asymptotische Naherung ersetzt
werden.

) 2 é 1 )&U
lim J (kr,) = |——»xcoszkr, - (n+= 7
lim 3, (kt) W/krop g% (427

und weiter gilt:

lim g—2 TP, + Jkp)u ax /ij xe”“OG_J_+ 2a cogn(f, - q)]g
®¥ % rop u

eﬂro n=1

Somit ergibt sich fur N sekundére Quellen, die entlang einer Kreislinie angeordnet sind

p(F) = p(rf)——a "G+ 28 codnf, - )]“>e“'°°5‘f f) (16)

i=0 @ n=1

mit: N Anzahl der sek. Quellen, f; = Position der sek. Quellen, g = Einfallswinkel der
primédren Welleund M Approximationsgrad der asymptotisch gendherten Besselreihe.

Zusammenfassung

Da eine Aufnahme des Schallfeldes mittels Holophonie und eine Schallfeldreproduktion mittels
Ambisonic theoretisch relativ einfach zu realisieren sind, liegt eine Verkniipfung dieser beiden
Methoden sehr nahe. Die Verknipfung dieser beiden Ansédize ist schon durch die &hnliche
aguivalente mathematische Struktur der beiden Systeme (vergleiche Gl. (7) mit (16)) gegeben.
Mit Hilfe einer Holophonie-Anordnung werden die N-Mikrofonsignale aufgenommen und Uber
eine Transformationsmatrix (siehe [10]) die entsprechenden Ambisonicsignale berechnet.
Dadurch kann man das Problem der Mikrofoncharakteristika fur hthere Ambisonic Ordnungen
umgehen. Entsprechend der Lautsprecherkonfiguration werden Uber ene sogenannte
Dekodiermatrix (siehe Gl.(6a)) die Lautsprechersignale berechnet. Die Uberlagerung der von den
einzelnen Lautsprecher abgestrahlten Schallwellen fihrt zu einer Reproduktion des
aufgenommenen Schallfeldes, wobei bei der Wiedergabe eine Freifeldbedingung (schalltoter
Raum) vorausgesetzt wird.

SCHALLFELDREPRODUKTION FITELO
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REALISIERUNG MITTELSADAPTIVER HLTER

Wie oben bereits erwédhnt wurde, ist eine exakte Wiedergabe d.h. eine Schallfeldreproduktion an
einem beliebigen Ort, mit Hilfe von Ambisonic bzw. Holophonie nur dann realisierbar, wenn
man die akustischen Eigenschaften des Wiedergaberaumes vernachldssigen kann. Diese

e | E—
— t . [ E.“'..J g....:
L .| Arhdhme ..I.i!h.-:.. W

g
Voraussetzung ist nur dann erfiillt, wenn die Anordnung in einem nicht geschlossenen bzw.

schalltoten Raum realisiert wird. In der Praxis handelt es sich jedoch zumeist um Anwendungen,
bei denen der Wiedergaberaum nicht vernachlassigt werden kann. Darum wird im folgenden ein
neuer Ansatz zur Schallfeldreproduktion vorgestellt, der mit Hilfe von adaptiven Filtern diese
Aufgabe erflllt.

Abb.3a Aufnahmeschema Abb. 3b Wiedergabeschema

Zu Beginn steht eine Aufnahme mit einem Mikrofonarray, bestehend aus M Druck und
Schnellemikrofonen. Die aufgezeichneten Mikrofonsignale werden Uber eine Wiedergabematrix
W auf ein definiertes Lautsprecherlayout mit L Lautsprechern aufgeteilt und von diesen
abgestrahlt. Gleichzeitig wird das Schallfeld mit S (=M) Sensoren abgetastet. Die Positionierung
der Sensoren erfolgt entsprechend gleich dem verwendeten Mikrofonarray bei der Aufnahme.
Mittels adaptiver Filter, die durch die entstehenden Fehlersignde an den réumlichen
Abtastpunkten des Sensorarrays gesteuert werden, wird die Wiedergabematrix W modifiziert.
Dadurch ergibt sich nach Konvergenz der Filter die &guivalente Situation, wie bel der Aufnahme,
an den kontrollierten Abtastpunkten (Sensoren).

In Abbildung 4 ist das Strukturbild fir den adaptiven Prozess dargestellt [11],[12].
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Auinahme
M Referenzsignale

o

S(2) (
I-K‘iw; '
I» LMS
A7 .
Abb. 4 Blocksachaltbild eins adaptiven Mehrkanal "Feedforward" Systems zur inversen Modellierung.

Die Ausgangssignale der adaptiven Filter W (d.h. die L Lautsprechersignale) ergeben sich zu:

M
yi (M) =4 w, (), M 1=12..L (17)
m=1
Dabei stdlt lem(n)o[wlymyo(n) W e (N) - V\/Lm,N_l(n)]T die Gewichtsvektoren und
X, (N)°[x.(n) x,(n-1) - x,(- N+D]" mit m=1,2,...M die Eingangsvektoren (die M

Mikrofonsignale) der adaptiven Filter dar. Bei der Realisierung mittels adaptiver Filter werden
L M FIR Filter der Lange N benttigt. Findet die Wiedergabe in eéinem Raum mit langer
Nachhallzeit statt, so werden die entsprechenden  Raumibertragungsfunktionen
(Raumimpulsantworten) nur durch sehr lange FIR Filter approximiert werden konnerf. Es
existieren L~ M verschiedene sekunddre Ubertragungspfade Ss(z), da die Anzahl S der
Sensoren gleich der Anzahl M der Aufnahmemikrofone ist. Fur den FXLMS Algorithmus
("filtered referencesignal least mean square") missen die M Eingangssignale xn(n) durch die
modellierten sekundéren Ubertragungspfade é,s(z) gefiltert werder?. Die Bestimmung der
Ubertragungspfade S,S(Z) erfolgt durch messen der Raumimpulsantworten vom jeweils tten
Lautsprecher zum s-ten Sensormikrofon.

Die gefilterten Referenzsignal e berechnen sich wie folgt:

X' ms (M 2§ ((n)*x, (n) (18)

Die Kostenfunktion fir den FXLMS Algorithmus lautet:

x(n) = 4 €3(n) =" (n) xe(n) (19)

m=1

8 Eine Abhilfe fir die praktische Realisierbarkeit erreicht man durch eine entsprechende Raumadaption oder durch
den Entwurf der inversen Modellierung mittels IR Filter.

° Diese Vorgangsweise gewahrleistet die zeitliche Synchronizitat zwischen Fehler- und Referenzsignal.
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Somit ergibt sich wie folgt, fur den FXLMS Algorithmus eines Mehrkanareferenz- und
M ehrkanal ausgangsystems die rekursive Formel fir die adaptiven Gewichte.

S
W, (N+D) =W, , () + M@ X', (1), (M) (20)
s=1
Der Faktor mr in Gl. (20) stellt die Geschwindigkeit der Adaption ein. Dieser kann frei aus dem
Interval [O<m<m x| gewdhlt werden. Eine schnelle Adaption bei einem stationdren
Eingangssigna kann durch die Wahl eines grof3en Wertes fir nr erreicht werden, jedoch reagiert
dieses System sehr stark auf kleine Anderungen des Eingangssignals.

1

RN D) “

M

P.= Mi é E[x'ﬁ1 (n)] ist die mittlere Leistung der gefilterten Mikrofonsignale, N ist die Ordnung
m=1

der verwendeten adaptiven Filter und D ist die Anzahl der Samples, die der maximalen

Verzogerung im sekundéren Pfad entspricht.

Eine Modifizierung der Kostenfunktion hinsichtlich der Regulariserung der Gewichte bewirkt
eine Minimierung der abgegebenen Leistung der Lautsprecher.

L M
x(n) =€’ (n) e(n) +g>a & W/, (n)xw, ,(n) (22)
=1 m=1
Dadurch ergibt sich der sogenannte "Leaky FXLMS" Algorithmus. Die rekursive Formel fir die
Gewichte ergibt sich zu:

S
Wy, (4D =now, ,(n) + M X, s (n)>e,(n) (23)

s=1
Der Faktor n berechnet sich wiein Gl. (21). Der Gewichtungsfaktor n ("leakage factor") fur die
gesteuerte Leistung liegt im Intervall [O0<n <1] und wird bestimmt durch n =1- nr:g. Durch
die Wahl von nm und g ergibt sich der Faktorn. Der "leakage factor" hat eine stabiliserende
Wirkung auf den adaptiven Algorithmus. Der Preis dafir ist eine komplexere Rekursionsformel
der Filtergewichte. Die konvergierende Losung ist jedoch mit einem systematischen Fehler
behaftet. Der Faktor g ist ein Kompromiss zwischen dem systematischen Fehler der
konvergierten Gewichte und der mdglichen Leistungskontrolle.

Zusammenfassung

Die aufgezeichneten Mikrofonsignale werden Uber eine Wiedergabematrix auf beliebig
positionierte Lautsprecher aufgeteilt. Die Wiedergabematrix wird durch adaptive Filter
modifiziert. Dabei werden die inversen Ubertragungsfunktionen der sekundaren Pfade, d.h. die
Eigenschaften des Wiedergaberaumes, durch die adaptiven Filter nachgebildet. Die
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aufgenommenen Mikrofonsignale werden mit diesen invertierten Ubertragungsfunktionen
entsprechend vorgefiltert. Die Steuerung mittels adaptiver Filter ermdglicht es, zumindest
theoretisch fur jede beliebige Lautsprecheranordnung, an den Kontrollmikrofonen (Sensoren) den
exakt gleichen Druckverlauf wie bei der Aufnahme des originden Schallfeldes zu erhalten.
Durch den Einsatz der adaptiven Filter kann man die akustischen Eigenschaften des
Wiedergaberaumes, zumindest an den kontrollierten Stellen, ausblenden. Der Vortell dieser
Methode liegt zum einen in der beliebigen Anordnung der Lautsprecher und zum anderen in der
Unabhangigkeit des Wiedergaberaumes, da man die Sekundérpfade der Lautsprecher -
Mikrofonanordnung durch eine Messung bestimmen kann.

REALISIERUNG MITTELS AMBISONIC UND RAUMIMPULSANTWORT

Im Folgenden wird eine neue Vorgangsweise zur Schallfeldreproduktion in einem geschlossen
Raum vorgestellt. Die Aufnahme liegt bereits in einem Ambisonic Format vor. Be der

Wiedergabe im freien Schallfeld treten bei der Schallfeldreproduktion keine zusétzlichen Fehler™
auf. Bel der Wiedergabe in einem geschlossen Raum treten jedoch im Punkt!! (0,0) die
Reflexionen des Wiedergaberaumes auf. Diese sind unerwiinscht und kénnen, wie im Folgenden
gezeigt wird, kompensiert werden.

Mit einem Ambisonic System kann fir jede "beliebige Schallquelle” (sehe Ambisonic S3) ein
natUrliches Schallfeld rekonstruiert werden. Jede Reflexion kann as eine "Schalquelle"
interpretiert und somit synthetisiert werden. Wenn aber jede Reflexion synthetisiert werden kann,
dann ist es auch moglich, durch entsprechende Wahl der Ambisonic Signale, Komponenten zu
generieren, die diese Reflexionen kompensieren.

Die neue Vorgangsweise zur Kompensation von Raumreflexionen wird im folgenden Abschnitt
anhand eines Ambisonic Systems 1. Ordnung fir den 2 dimensionalen Fall im Punkt (0,0)
vorgestellt. Die Wiedergabe erfolgt mit einem kreisférmigen Lautsprecherarray bestehend aus L
Lautsprechern. Durch die begrenzenden Flachen des Wiedergaberaumes kommt es zu

Reflexionen. Diese Reflexionen bringen das Originalsigna mit einer entsprechenden
Verzogerung, Abschwéachung und Klangfarbenveranderung aus einer anderen Richtung wieder.

Ambisonic 1.0rdnung:

% Wenn man von der Modellannahme ausgeht, dass die abgestrahiten Wellen eines Lautsprechers in einer
entsprechenden Entfernung als ebene Welle betrachtet werden kénnen und die Ordnung des Systems hoch genug
gewahltist.

1 Beliebiger Punkt innerhalb des geschlossenen Raumes, der dem Mittelpunkt der Anordnung bzw. der idealen
Position des Zuhorers entspricht.
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Fir eine Freifeld Wiedergabe berechnen sich die Lautsprechersignale L aus den Ambisonic
Signalen (Worg, Xorg Und Yorg) Wie folgt:

ho B ol
¢ i +=cDecoder X, + (24)
&5 &  5&Vs

Der Decoder gewichtet die originalen Drucksignale Weyg, Xorg Und Yorg in Abhéngigkeit von der
Lautsprecherposition und bildet die entsprechenden Summen der Lautsprecherpfade (siehe
Gl.(6a,b)).

Im folgenden werden die Reflexionen hinsichtlich Amplitude ay , Verzégerung tx und Richtung ok
modelliert. Die Raumimpulsantwort des i-ten Lautsprechers hy aus der Richtung f; kann wie folgt
formuliert werden:

h (t) =d, (t- to)+§¥ a.d, (t-t) (25)

Die Raumimpulsantworten kénnen mit einem "Soundfield microphone™*?, mit der Methode von
A. Farina[5], [13] oder mit dem Holophonie- Ambisonic System (siehe S.8) gemessen werden und
liegen somit im Ambisonic Format (1.Ordnung) vor. Somit kénnen die Ambisonic Signale der
Impulsantwort fir den i-ten Lautsprecher wie folgt dargestellt werden:

W, (0 =d(t- t)+ 8 ad(- t,) (262)
X, (1) =d(t- t5) cosf ) + & a0 (t- ) 00s(d, ) (26b)
Y, () =d(t- t)un(f) + & a d(t- t,)8n(d,,) (260)

Die ersten Terme der Gl. (26a bis 26¢) beschreiben die direkte Schallkomponente und werden fur
die folgenden Betrachtungen entfernt. Fir den Anteill der Reflexionen unter der
Berlicksichtigung, dass diese zur Eliminierung der Raumreflexionen verwendet werden
(negatives Vorzeichen) ergeben sich folgende FIR Filter (t® n):

W, ()=-8 3 d(n- m,) (272)
X, (M) =- & ad(n- m,)>c0s0,,) (27b)

12 Dieses Mikrofon wurde von SoundField in Zusammenarbeit mit Gerzon entwickelt.
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+¥
Yh,r (n=-aa->dn-m,)xn(q,) (27¢)
k=1
Im Folgenden wird die Vorgangsweise der Kompensierung der raumlichen Filterung anhand
eines Lautsprechersignals gezeigt. Das Lautsprechersigna des rten Lautsprechers fur das frele
Schallfeld lautet (siehe Gl. (24)):

I-i (n) = a| >QN(H) +b| xx(n) + Ci >eY(n)org (28)

Die Koeffizienten a, by und ¢ in Gl. (28) sind die Elemente der i. Zeile der Ambisonic
Decodermatrix. Die Kompensationssignale fiir die Reflexionen werden durch Faltung™ der
Lautsprechersignale mit den dazugehorigen A mbisonic Raumimpulsantworten berechnet.

org org

W, () =LMAW, () (29a)
X, (M=LMAX, (n) (29b)
Y, (M=LMAY, () (290)

Somit ergeben sich die Lautsprechersignale L aus den Ambisonic Signalen wie folgt unter
Berticksichtigung der Reflexionen von L;...

®o @  omuI @ o 0
c: +=gDecoder +X¢ X g+t gDecoder X (30a)
gL 8 ﬂgYorgﬂ 8 ﬂgYL,,m ;_3
ée 9 wvorgé x O w% (n) A (alworg +bxorg + ClYorg)O
= cDecoder - ¢ X, + +9Decoder ><;X (N A(@W,,+hX,, Org)—
§ 5 Vg & p év,,, (M) A (8W,s + B X0y + G Vo) 5

g org_ W,, (n)O @ org + hx -'-CYorggu'l
QDeCOder @ (n) XI >q;Xorg +QX (n) A Qa org + hX + CY rg_U
g g org ﬂ gY (n) 7] ga org + hX + CYOFQ%

() 0 06 @W, (AW, ()+qW, (VA W,
=gDecoder;A 0 d(n) 0 i+éaX, M+bX, (M+GX, (N7 ﬂAgxorg
< 0 0 dny § qY”(n)+hY vr(n)+ cY, (n) A Gy

O

m
Q Il O

13 Fir die Faltungsoperation wird in den folgenden Gleichungen das Symbol A verwendet.
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..und man erhdlt bei der Berlicksichtigung der Reflexionen, die durch den Lautsprecher L;
verursacht wurden, folgendes Ergebnis:

8&*6 % o@M+aw, (M bW, () W, (n 9 g0
' ;—gDecoder_X; aX, (N dm+bX, (M X, () —Agxorg (30b)
Lo 58 av, () By, () d()+eY, (0 $¥,u

Fur 2 dimensionales Ambisonic 1.0rdnung erhdlt man bel der Berlicksichtigung der Reflexionen
die durch die L Lautsprecher hervorgerufen wurden die kompensierten Lautsprechersignale Leomp:

. %(n)+a aw, ahV\g (n é_qw, (n) 9
gtlmﬂpg x i - éﬂé 0
¢ —gDecodevg aax, () d(n)+aqx [0 aqx I -At;Xmg 31)
gLmepﬂ 8 ﬂg 7 = gY i

a}aﬁ,(n) gbvh,,(n) d(n)+@lqm,,(n);

Durch diese Vorgangsweise bendtigt man, abhangig von der Anzahl N der Ubertragungskanile
(redlisierte Ordnung M von Ambisonic), N? ( 2 dimensiona (2M+1)? bzw. 3 dimensiona
(M+1)* Filter zur Eliminierung der Raumreflexionen des Wiedergaberaumes. Die Anzahl der
Filter ist jedoch unabhéngig von der Anzahl der Lautsprecher.

Bel der Redlisierung mittels adaptiver Filter werden L*M (=L*S) Filter bendtigt, d.h. die Anzahl
der bendtigten Filter ist abhangig von der Anzahl der Aufnahme- (Sensor-) Mikrofone und der
verwendeten Lautsprecher.

Zusammenfassung

Es wurde eine neuer Ansatz zur Schallfeldreproduktion in einem geschlossen Raum mit einem
Ambisonic System und den gemessenen Raumimpulsantworten vorgestellt. Der neue Vorschlag
zur Kompensation von Raumreflexionen mit einem Ambisonic System beruht darauf, dass jede
Reflexion als eine Schallquelle interpretiert werden kann. Da jede Reflexion synthetisiert werden
kann, ist es auch moglich, durch entsprechende Wahl der Ambisonic Signale, Komponenten zu
generieren, die diese Reflexionen in Summe eliminieren. Die Anzahl der daflr bendtigten Filter
ist unabhéngig von der Anzahl der Lautsprecher. Somit ist dieser Ansatz im Vergleich mit der
"adaptiven Filterrealiserung” recheneffizienter und stellt dahingehend eine Verbesserung dar.
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AuUsBLICK

Simulation in MATLAB:

Adaptive Filterrealisierung vs. Realisierung mit Ambisonic & Raumimpulsantwort.
Vergleich imfreien Schallfeld

Inwieweit stimmen die reproduzierten Schallfelder der beiden Realisierungen mit dem
aufgenommenen Schallfeld, fir einen bestimmten Bereich, Gberein?

Untersuchung der Einfliisse von Parameterénderungen wie Anzahl und Anordnung der
Sensoren und L autsprecher, Entfernung der Lautsprecher, etc..

Vergleich in einem einfachen, geschlossenen Raum
(wie oben)

Realisierung eines Systems

Aufnahmen (Ambisonic aus Holophonie)

Horvergleiche
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