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Abstract

Ein System zur Positionierung von virtuellen peri-
phonen Quellen sowohl in Konzertsituationen (“live”-

Traditionelle Mehrkanal-Wiedergabesysteme werden haupt- positionierung) als auch in der Postproduktion ist eint-

sachlich fur die Wiedergabe von pantophonen Schall-
feldern eingesetzt. Voll-periphone Wiedergabe ist in der
Vergangenheit hauptséchlich durch fehlende Rechen-
leistung zur Manipulation einer grof3en Anzahl von Au-

diokanalen sowie durch die benétigten aufwendigen Laut-

sprecherAufstellungen begrenzt gewesen. In den letzten
Jahren ist jedoch digitale Hardware schnell genug ge-
worden, um jenen Anforderungen gerecht zu werden.
Am IEM (Institut fir Elektronische Musik und Akustik,
Graz, O) wurde daher ein mittelgroRer Auffiihrungs-
raum fiir periphone elektro-akustische Musik eingerich-
tet. Dieser ist mit einer Hemisphére aus 24 Lautspre-
chern ausgestattet, wodurch die Wiedergabe von drei-
dimensionalen Schallfeldern nach den Prinzipien von
ambisonic mit mindestens dritter Ordnung erméglicht
wird. Dafiir wurde ein lineares 3D-Mix-System entwik-
kelt. Dieses System kann als Produktions-Werkzeug, das
ein virtuelles periphones Schallfeld in eine Menge an
ambisonic-Kanélen abbildet, als Wiedergabe-Umgebung
zur Reproduktion von 3D-Schallfeldern aus einer sol-
chen Menge an ambisonic-Kandalen, aber auch als Live-
Instrument, welches die freie Positionierung und Bewe-
gung einer Anzahl an virtuellen Schallquellen im Raum
in Echtzeit erlaubt, verwendet werden.

1 Einfuhrung

Eine der grofiten Herausforderungen der Elektro-
akustischen Musik ist bis heute die Komposition des
Raumes. Obwohl die Prinzipien der periphonen (Re-
)Produktion von Schallfeldern seit Jahrzehnten bekannt
sind, konnten diese in Echtzeitumgebungen bis jetzt
nicht eingesetzt werden, da die Rechenleistung nicht
ausreichte, um die fir periphone Produktion und Re-
produktion notwendige mehrkanalige Signalverarbei-
tung zu betreiben.

In den letzten Jahren ist nun endlich so schnelle
digitale Hardware auf den Markt gekommen, so dass
mehrkanalige digitale Signalverarbeitung in Echtzeit auf
der Basis von handelsuiblichen Personal Computern rea-
lisiert werden kann.
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wickelt worden: abcde, an Ambisonic Based Coding
and Decoding Environment.

2 Software-Design

Aufgrund der rapiden Entwicklung von immer schnel-
lerer Hardware, sollen PC-basierte Systeme so skalier-
bar sein, dass auch zukinftige Hardware sinnvoll ge-
nutzt werden kann.

Wenn man von (mehrkanaliger) Audio-Verarbeitung
spricht, bedeutet dies, dass mit schnellere Hardware
entweder die Anzahl der gleichzeitig verarbeitbaren Ka-
nale oder die Genauigkeit des Systems erhéht wird.

Diese Skalierbarkeit sollte jedoch méglichst trans-
parent fiir die Benutzenden sein. Sinnvollerweise trennt
man daher das “Frontend” (also z.B. das User-Interface)
vom “Backend” (der eigentlichen Audio-Engine, in der
eine Anzahl von virtuellen Quellen durch Signalma-
nipulation (iber eine Lautsprecheranordnung wiederge-
geben wird).

Diese Architektur erlaubt es, Bedienoberflachen zu
definieren, die genau die — und nur die — Funktiona-
litdt zur Verfugung stellen, die von den Benutzenden
gebraucht wird. Unabhéngig davon kann die Audio-
Engine skaliert werden, sodass ein Kompromiss zwi-
schen Anforderungen zur Probleml6sung und Hardware-
Beschrénkungen gefunden wird.
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Abbildung 1: Software-Struktur des periphonen Mi-
xers abcde



Frontend und Backend werden Uber ein Ethernet-
basiertes Ubertragungsprotokoll verbunden. Dadurch kon-
nen Audio-Engine und User-Interface auf verschiede-
nen Computern ausgefiihrt werden, um die Rechenlei-
stung in verniinftigen Grenzen zu halten.

3 ambisonic

Die Aufgabe der Audio-Engine ist es, eine Anzahl
von virtuellen (Mono-)Quellen so auf einer Lautspre-
cheranordnung wiederzugeben, dass das Auditorium der
Illusion erliegt, sich im “originalen” Schallfeld* zu be-
finden.

Die Eingangssignale mussen derart manipuliert wer-
den, dass man Lautsprecher-Signale erhalt, die diesen
Eindruck erwecken.

Weiters ist es oft wiinschenswert, eine Représen-
tation des periphonen Schallfeldes aufzunehmen, die
eine moglichst einfache Wiedergabe erlaubt. Die ein-
fache Aufzeichnung der Lautsprecher-Kandle ist inso-
fern unglnstig, da diese Mehrkanal-Aufzeichnung an
eine bestimmte Lautsprecher-Anordnung gebunden ist,
und auRerdem die Anzahl der Ubertragungskanéle recht
hoch werden kann.

Ein Ubertragungsformat das ein Maximum an In-
formation Uber das Schallfeld bei einem gleichzeitigen
Minimum an tatsachlichen Ubertragungskanilen wird
daher gesucht.

Der ambisonic-Ansatz (Fellgett 1975), (Bamford 1995)

erflllt diese Bedingungen. Die Idee hinter diesem An-

satz ist, ein existierendes (oder virtuelles) Schallfeld,

welches aus ebenen Wellen zusammengesetzt ist, in ei-

ne unendlich lange Fourier-Bessel-Reihe, die so genann-
ten sphéarischen Harmonischen, zu entwickeln. Diese

Reihenentwicklung muss aus praktischen Griinden an

einem bestimmten Punkt abgebrochen werden, wodurch
die Grad der Annaherung an das Ausgangsschallfeld,

die Ordnung des ambisonic-Systems, definiert wird. Im

hier behandelten periphonen Fall ergibt sich die An-

zahl der Ubertragungskanéle fir die Ordnung M des

Systemsals L = (M + 1)2.

Um einen Satz an Ubertragungskanélen fiir eine ebe-
ne Welle aus der Richtung [, 9] zu erhalten, wird das
Quellensignal mit Richtcharakteristiken (den *sphéri-
schen Harmonischen”, die sich prinzipiell aus Line-
arkombinationen von trigonometrischen Termen erge-
ben) bewertet, Mehrere Sétze von solchen ambisonic-
Kanélen kénnen (berlagert werden.

Um die Lautsprecher-Kanéle zu erhalten, wird ei-
ne inverse Enkodierung verwendet, die garantiert, dass
die Fourier-Bessel-Entwicklung von analysiertem und
synthetisiertem Schallfeld bis zur gegebenen Ordnung
Ubereinstimmen.

Der ambisonic-Ansatz garantiert, dass eine beliebi-
ge Anzahl von virtuellen Quellen durch eine fixe Zahl

IWobei “original” nicht unbedingt “real” bedeuten muss.

von Ubertragungskanalen ausreichend beschrieben wer-
den konnen, und dass die Ubertragungskanle vollig
unabhéngig vom Lautsprecherlayout bei der Wiederga-
be sind.

Encoder (der virtuellen Quellen) und Decoder (in
Lautsprecher-Kanéale) der ambisonic-Reprasentation ei-
nes Schallfeldes sind also véllig unabhangig von ein-
ander, solange ein Konsens uber die verwendete Co-
dierungsvorschrift herrscht.?

4 Audio-Engine: Produktion

Die Aufgabe des Encoders ist es, eine Anzahl von
virtuellen Quellen mit Positionsinformation in eine aus-
reichende Reprasentation des resultierenden Schallfel-
des umzurechnen.

4.1 Richtungspositionierung

Die Aufgabe der Richtungspositionierung tiber [, 9] T
wird vollstandig durch die ambisonic-Enkodierung er-
fullt.

Um mdglichst groRe Flexibilitat zu erreichen, sind
die Codierungsvorschriften vollstandig als Plugins im-
plementiert, wodurch sie einfach erweitert, verandert
oder ganz neu definiert werden kdnnen.

Bewegung der Einfallsrichtung [%—‘f, %]T erhélt man,
indem einfach zwischen aufeinanderfolgenden Positio-
nen interpoliert wird.

4.2 Entfernung und Bewegung

Der ambisonic-Ansatz basiert auf der Annahme, dass
ein Schallfeld nur aus Ebenen Wellen aufgebaut ist.
Diese Annahme ist natirlich fur die allermeisten (wenn
nicht alle) “natiirlichen” Schallfelder nicht zulassig.

Anpassungen der ambisonic-Codierungsvorschriften,
die dem Rechnung tragen, sind von (Malham und Fur-
se 1999) vorgeschlagen worden. Da zum Beispiel na-
he Quellen groRer erscheinen als entfernte, kénnen sie
nicht mehr so scharf lokalisiert werden. Diese Unschér-
fe erreicht man, wenn der omnidirektionale Ubertra-
gungskanal (der Kanal O-ter Ordnung) gegentber den
Kandlen hoherer Ordnung, die mehr Richtungsinfor-
mation tragen, starker gewichtet wird.

Weiters erreichen entfernte Quellen das Ohr (auf-
grund der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalles in der Luft) spéter und klingen (aufgrund des
Dampfungsverhalten der Luft) dumpfer als Quellen aus
der Néhe der Zuhdrenden.

Dieser Damfungseffekt folgt einem %—Gesetz und
kann durch einen Tiefpass erster Ordnung approximiert
werden.

2Es gibt historisch bedingt verschiedene Codierungsvorschriften,
die zwar prinzipiell Gbereinstimmen, sich jedoch in konstanten Mul-
tiplikationsfaktoren unterscheiden, z.B. um eine gleichmaRige Aus-
steuerung aller Kanale zu erreichen.



Die Verzégerung durch die endliche Schallgeschwin-
digkeit ist in statischen und/oder reflexionsfreien Um-
gebungen ohne Bedeutung.

Erlaubt man jedoch Reflexionen, so werden die Lauf-
zeitunterschiede dieser Reflexionen vom Hérorgan zur
Entfernungsbewertung hinzugezogen.

Doppler-Effekt Bewegt sich eine Schallquelle schnell
genug zum Ohr hin und dann vom Ohr weg, so lasst
sich eine Tonhdhenanderung beobachten. Der so ge-
nannte “Doppler-Effekt” ergibt sich aus der Uberlage-
rung der statischen Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalles und der Geschwindigkeit der Quelle relativ
zum Ohr. Bewegt sich die Quelle auf das Ohr zu, so
liegen Béuche und Knoten der Druckwelle enger zu-
sammen als wenn die Entfernung Quelle-Ohr konstant
bliebe. Dasselbe geschieht, wenn das Signal (aufgrund
der endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schal-
les) verzdgert wird, und sich die Verzdgerungszeit ste-
tig &ndert (Begault 1991).

Daher kann durch ein variables, stetig interpolie-
rendes Verzdgerungsglied der Eindruck einer sich schnell
bewegenden Schallquelle erzeugt werden.

4.3 Raumlichkeit

Neben der Positionierung der virtuellen Quellen im
Raum ist es von grofRer Bedeutung, den akustischen
Raum, in dem die Quellen positioniert sind, zu defi-
nieren. Der akustische Raum wird hauptséachlich tber
die auftretenden Reflexionen bestimmt.

Erste Reflexionen Die ersten Reflexionen von den
Waénden, werden einzeln wahrgenommen und vom Hor-
apparat benutzt, um sowohl die Entfernung der Schall-
quellen wie auch die Entfernung der reflektierenden
Wénde abzuschatzen. Sie sind daher von groRer Wich-
tigkeit fur die Wahrnehmung des Raumes. Allerdings
ist ihre Simulation relativ rechenaufwendig, da jede Re-
flexion eigens als virtuelle Spiegelquelle gerechnet wer-

den muss. Im einfachen Falle eines quaderférmigen Raum-

es ergeben sich fur jede virtuelle Quelle zusétzliche
sechs Spiegelquellen fiir die allerersten Reflexionen.

Der Rechenaufwand lasst sich durch Verwendung
von kugelférmigen Raumen drastisch minimieren. Wenn
sich das Ohr im Zentrum eines solchen Raumes befin-
det, reduziert sich die Anzahl der ersten Reflexionen
auf eins.

Zusétzlich kommt diese erste Reflexion noch aus
der gleichen Richtung wie die Originalquelle. Es ge-
nligt daher, die Quelle und die Spiegelquelle getrennt
entfernungszubewerten. Danach wird eine Richtungs-
bewertung der Uberlagerung von Quelle und Spiegel-
quelle durchgefihrt.

Da kugelférmige Raume eher uniiblich sind, ergibt
diese Vereinfachung kein allzu gutes Raumbild. Aller-
dings entsteht ein guter Eindruck von der Entfernung
der Schallquelle bei sehr geringem Rechenaufwand. Flr

bessere Naherungen der ersten Reflexionen, kénnen ein-
fach neue virtuelle Quellen an der Position der Spie-
gelquellen definiert werden, wodurch der Eindruck von
lokalisierbaren Reflexionen entsteht.

Verhallung Wahrend die ersten Reflexionen fir je-
de einzelne Schallquelle getrennt wahrgenommen wer-
den, werden Reflexionen héherer Ordnung schnell zu
dicht und chaotisch um geschlossen berechnet zu wer-
den.

Es geniigt daher, anstatt der Verhallung jeder ein-
zelnen Quelle nur einen Mixdown aller Quellen zu ver-
hallen — in diesem Fall werden also die Uberlagerten
ambisonic-Kanéle verhallt. Da die Richtungsinforma-
tion des Diffusfeldes ziemlich grob ist, reicht es, das
verhallte Schallfeld nur mit ambisonic niederer Ord-
nung zu verhallen.

Da es viele gut klingende, einfach zu benutzende
Hallgerdte als Hardwarelésungen am Markt gibt, kann
man solche externen Gerate in den Software-Encoder
einschleifen.

5 Audio-Engine: Reproduktion

Der Ausgang des Encoders ist eine vollstandige Re-
prasentation des periphonen Schallfeldes im ambisonic-
Format. Die Decoder-Einheit reproduziert das Schall-
feld in einem der ambisonic-Enkodierung inversen Pro-
zess. Daher teilen sich Decoder und Encoder das Plu-
gin, das die verwendete Codierungsvorschrift definiert.

Da der Dekodierungsprozess vom verwendeten Laut-
sprecher-Setup abhéngt, wird diese Anordnung dem De-
coder Uber ein Konfigurationsfile mitgeteilt. Die Decoder-
Einheit kann also ein ambisonic-Schallfeld auf prak-
tisch jedem Lautsprecher-Layout wiedergeben.

Es ist moglich, das gesamte Schallfeld zu rotieren,
um die “vorne”-Richtung der tatsachlichen Orientie-
rung des Auditoriums anzupassen.

Basic ambisonic Dekodierung funktioniert nur in-
nerhalb eines kleinen Sweet-Spots gut. Dies ist flr Pro-
duktionsumgebungen wiinschenswert, wo der/die Ton-
technikerIn an einem kleinen, klar definierten Ort sitzt,
wo er/sie das bestmdgliche Reproduktions-Ergebniser-
halt.

Fir den Fall, dass ein periphones Schallfeld fir ein
grolRes Publikum reproduziert werden soll (zum Bei-
spiel bei einem Konzert), werden sich die meisten Zu-
hérenden aulerhalb des Sweet-Spots befinden. Es ist
daher notwendig die Sweet-Area der guten Wiedergabe
auf Kosten der sehr guten Wiedergabequalitét im ori-
ginalen kleinen Sweet-Spot auszudehnen. Die groRte
Sweet-Area kann durch die so genannte in-phase-De-
kodierung erreicht werden.

Um den Kompromiss zwischen groiem Wiederga-
begebiet und guter Qualitat zu optimieren, kann man
zwischen den beiden Dekodierungsalgorithmen (ber-
blenden.



6 Frontends

Normalerweise, sollen sich die Benutzenden uber
die zu verwendende Codierungsvorschrift, Lautsprecher-
anordnung und andere Interna der Audio-Engine keine
Gedanken machen mussen. Vielmehr soll es méglich
sein, intuitiv eine Anzahl von virtuellen Quellen zu po-
sitionieren.

6.1 Ein einfaches Interface

Die Mdglichkeit jede virtuelle Quelle einzeln posi-
tionieren zu kdnnen, kann sich manchmal als nachteilig
erweisen, inshesondere dann, wenn das System haufi-
ge “Standardsituationen”, wie historische Stereo- oder
Quadrophonie-Aufnahmen, Uber ein beliebiges Laut-
sprecherarray wiedergeben soll. Mit Sicherheit ist es
unpraktisch, wenn jedesmal, wenn eine 5.1-Aufnahme
wiedergegeben werden soll, sechs Kanale von Hand
positioniert werden miissen.

Ein einfaches Interface ermdglicht es, solche Stan-
dardsettings zu speichern und bei Bedarf durch Klicken
eines Buttons abzurufen.

Dadurch kénnen einfach beliebige in Lautsprecher-
Kanéle dekodierte Mehrkanalaufnahmen wiedergege-
ben werden.

Abbildung 2: ein einfaches Interface fiir den 3D-Mixer
abcde

6.2 Ein voll periphoner Mixer

Die Stérke eines periphonen Mixers liegt natirlich
nicht in der Wiedergabe von historischen Mehrkanal-
aufnahmen, sondern in der Mdglichkeit der freien Po-
sitionieren und Bewegung von virtuellen Quellen.

Daher wird ein Mixer-Interface bendtigt, dass die
volle Kontrolle liber diese Parameter erlaubt. Diese Pa-
rameter sind [r, p,4], da sphérische Koordinaten die
nattrlichen Koordinaten von ambisonic Systemen sind.

Da die Mixer-Applikation keinen eingebauten Se-
quenzer hat, kénnen nur statische (nicht-bewegte) Quel-
len abgebildet werden.
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Abbildung 3: ein periphones Mixer-Interface fiir abcde

Allerdings kann der Eindruck von bewegten Schall-
quellen erzeugt werden, da die Audio-Engine zwischen
zeitlich aufeinanderfolgenden Positionen interpoliert.

Fur kontinuierliche Bewegungen ist es notwendig,
die Engine mit einem konstanten Strom von Positions-
daten fir jede Quelle zu versorgen. Dieser Datenstrom
entsteht, wenn am User-Interface ein Controller veran-
dert wird oder tiber einen externen Sequenzer.

Interfaces zu anderer Software Zwei verschiede-
ne Interfaces flir externe Sequenzer stehen zur Verfu-
gung. Diese Interfaces kommunizieren mit dem (gra-
phischen) User Interface, anstatt direkt mit der darun-
terliegenden Audio-Engine, um die benutzte Hardware
total transparent zu halten.

e MIDI: Zur Kommunikation mit den meisten (Soft-
und Hardware) Sequenzern ist ein bi-direktionales
MIDI-Interface implementiert. Dadurch kénnen
Positions-Tracks von bis zu 32 virtuellen Quel-
len aufgenommen und wiedergegeben werden.

e OSC/FUDI: Ein unbeschrankte Anzahl von Quel-
len kann {iber eine Ethernet-Verbindung, die ent-
weder auf das Open-Sound-Control- oder das (&hn-
liche) FUDI-Protokoll aufsetzt, positioniert wer-
den. Dadurch kénnen komplexe Bewegungspfa-
de in Echtzeit von Software a la Max, pure-data
und SuperCollider generiert werden.

7 Lautsprecher-Layout

Obwohl die Decoder-Einheit der Audio-Engine ambi-
sonic-Schallfelder auf praktisch jedem Lautsprecher-
Layout wiedergeben kann, kénnen die besten Ergeb-
nisse auf regelméaBigen Aufstellungen erreicht werden.
Wiéhrend es einfach ist, regelméaRige 2dimensionale Viel-
ecke zu berechnen, gilt dies nicht fiir den 3dimensiona-
len Fall.

Weiters ist es aus architektonischen Grinden oft
unmaglich, die Lautsprecher auf einer ungefahren Ku-
geloberflache zu positionieren.

Das menschliche Hororgan hort zwar periphon, al-
lerdings ist die Auflgsung in der Horizontalebene viel



besser als in der Vertikalen.

Da die Anzahl der Wiedergabe-Kanale immer be-
schrénkt ist, macht es daher Sinn, mehr Lautsprecher
in der Horizontalebene aufzustellen als in der dritten
Dimension.

Das Layout einer Halbkugel, die in mehrere hori-
zontale Lautsprecher-Ringe aufgeteilt ist, ist eine ein-
fache und gute Anordnung.

Im IEM CUBE wurden 24 Lautsprecher in drei sol-
chen Ringen angeordnet, wobei der unterste Ring aus
zwolf Lautsprechern besteht, um eine maximale Lo-
kalisationsscharfe in der Horizontalebene zu erreichen.
Der mittlere Ring besteht aus acht Lautsprechern, und
die restlichen vier Lautsprecher bilden den obersten Ring.
(siehe Abb.4)

’ e

Abbildung 4: Lautsprecher-Layout im IEM CUBE

8 Conclusio

Ein periphones Produktions- und Reproduktionssy-
stem fiir die Verwendung in Echtzeit-Umgebungen ist
gezeigt worden.

Die Software ist so skalierbar und konfigurierbar,
dass sie in beinahe jeder Umgebung lauffahig ist.

Eine High-End Realisierung des Systems wurde im
IEM CUBE geschaffen, einem mittelgrollen Konzert-
saal zur Wiedergabe von ambisonic-Schallfeldern von
mindestens dritter Ordnung.

Die Audio-Engine wurde ursprunglich auf zwei PI11-
800MHz Computern realisiert, wodurch Live-Enkodie-
rung von bis zu 24 virtuellen Quellen, die voll positio-
nierbar und stetig bewegbar sind, ermdéglicht wird.

Fir noch hohere Anspriiche kann die Enkodierungs-
Einheit auf einem hochperformanten PC ausgefihrt wer-
den, wodurch etwa 50 individuelle virtuelle Quellen in
Echtzeit in ein ambisonic-Schallfeld dritter Ordnung
abgebildet werden kénnen.

Ein Instrument wurde geschaffen, das einer groRe-
ren Zuhdrerschaft in typischen Konzertsituationen er-
moglicht, Kompositionen des Raumes zu erleben.
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