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Zusammenfassung

Richtungshéren im nattirlichen Schallfeld zeigt, dass Schalle aus verschiedenen Richtungen
mit unterschiedlichen Pegeln, Laufzeiten und Frequenzgewichtungen auf die Trommelfelle
beider Ohren treffen. Mathematisch dricken sich diese Signalunterschiede in den
Aussenohribertragungsfunktionen (head related transfer function, HRTF) aus. Um fir
Kopfhorerwiedergabe Monoquellen zu spatialisieren oder die originalgetreue Wiedergabe
eines aufgezeichneten Schallfeldes zu ereichen, ist die Auswirkung der HRTFs zu
berticksichtigen. Es besteht die Mdglichkeit individuelle, die von vielen Hoérern gemittelten,
die mit einem mathematischen Modell berechneten oder die an einem Kunstkopf gemessenen
Aussenohribertragungsfunktionen zu verwenden. Letztere kommen in dieser Implementation
zur Anwendung. Ein weiterer psychoakustischer Effekt ist die Verbesserung der Lokalisation
durch kleine Kopfbewegungen des Horers. Um Informationen aus den Kopfbewegungen bel
Kopfhorerwiedergabe verfigbar zu machen, muss eine im Raum statische Schallquelle mit
unterschiedlichen HRTF's in Abhangigkeit der Kopfposition gefiltert werden. Bel
dynamischen Systemen fihrt dies zum Problem der Interpolation einer grossen Anzahl von
Impulsantworten. Es wird ein Ansatz vorgestellt mit dem es moglich ist
kopf positionsbezogene Binaural signale recheneffizient in Echtzeit zu erhalten.

1 Spatialisation von Monoquellen

Richtungshéren im nattirlichen Schallfeld zeigt, dass Schalle aus verschiedenen Richtungen
mit unterschiedlichen Pegeln, Laufzeiten und Frequenzgewichtungen auf die Trommelfelle
beider Ohren treffen. Mathematisch dricken sich diese Signalunterschiede in den
Aussenohribertragungsfunktionen  (HRTF) aus [1,2]. Die Spatialisation  fir
Kopfhorerwiedergabe erfordert daher die Filterung mit diesen richtungsspezifischen HRTF's.
Es besteht die Moglichkeit individuelle HRTF's eines Horers, die Mittelung von HRTF's
vieler Horer, mit einem mathematischen Modell berechnete oder an einem Kunstkopf
gemessene Aussenohribertragungsfunktionen zu verwenden. Letztere kommen in dieser
Implementation zur Anwendung.
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2 Auswirkung von Kopfbewegungen auf das rdumliche Horen

Kopfbewegungen fuhren beim natirlichen HOren zu einer deutlichen Verbesserung der
Lokalisation.[3].

Um Informationen aus den Kopfbewegungen bei Kopfhdrerwiedergabe verfigbar zu machen,
muss eine im Raum statische Schallquelle mit unterschiedlichen HRTF s in Abhéngigkeit der
Kopfposition gefiltert werden (Abbildung 1). Wird en dynamisches System
(Berticksichtigung der Kopfbewegung mittels Head Tracker) konstruiert, fuhrt das zum
Problem der Interpolation einer grossen Anzahl von Impulsantworten.

Umgangen wird das Problem durch Berechnung statischer Filter, aber kopfpositionsbezogener
Veranderung der Eingangssignale durch Anwendung der Ambisonic-Technik.

Schall 1
Schall 2
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Abbildung 1: Auswirkungen einer Kopfdrehung auf die Filtercharakteristik des Ohres.
Bewegt sich der Kopf nach links, &ndern sich die Signalunterschiede und damit die zu
berechnenden Filter an den beiden Ohren.

3 Ambisonic
3.1 Grundlagen und Begriffsdefinition

Ambisonic bietet die Mdoglichkeit ein Schallfeld dreidimensional Uber Lautsprecher zu
reproduzieren.[5,8,9]. Im Folgenden werden anhand des zweidimensionaden Fals die
Grundgleichungen fur dieses Aufnahme- und Wiedergabesystem betrachtet [4].

Die Anzahl der benétigten Ubertragungs-Kanale fur ein zweidimensionales System ist
(2m+1), fir ein dreidimensionales (m+1)?, wobei m die Ordnung des Systemsiist.

Das Modell basiert auf einem Vergleich einer Referenzwelle mit der Welle, die das
Ambisonic-System produziert. Eine Voraussetzung fir die folgenden Uberlegungen ist, dass
die Referenzwelle eine ebene Welle ist. Das gilt fir Schalquellen, die ausreichend weit vom
Aufnahmepunkt entfernt sind. Die zweite Voraussetzung ist, dass die von den Lautsprechern
abgestrahlten Wellen auch ebene Wellen sind. Dazu muss sich der Horer in ausreichendem
Abstand zu den Lautsprechern befinden.

Bei Ambisonic ist es Ublich das Koordinatensystem um 90° gedreht darzustellen. Die x-Achse
zeigt daher zur Raumvorderseite, die y-Achse zeigt nach links. Die z-Achse fir den
dreidimensionalen Fall zeigt nach oben. Der Ursprung des Koordinatensystems bildet das
Zentrum der Aufnahmeanordnung.

Wir nehmen an, dass die ebene Welle aus einer Richtung g in Bezug auf die x-Achse eintrifft.
Der Aufpunkt (=Abhdrpunkt) befindet sich in einer Entfernung r und Winkel @.
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Abbilung 2: Achsen und Winkeldefinition bei Ambisonic.

Eine ebene Welle im Aufpunkt " Iasst sich ausdriicken durch:

Pe". 1)
P ist der Druck der ebenen Welle, k ist die Wellenzahl 2r/A und A die Wellenldnge. Der

Vektor K reprasentiert eine Welle mit der Wellenzahl k, die sich in eine bestimmte Richtung
bewegt. Die Gleichung kann auch geschrieben werden als

S, =R,V (2

Sy ist hier die originale ebene Welle. Das Ziel des Ambisonic-Systems ist, diese ebene Welle
im Zentrum der Horzone zu reproduzieren.

Gleichung (3) beschreibt den Zusammenhang zwischen einer ebenen Welle und einer
Reihenentwichlung aus Cosinus und Zylindrischen Besselfunktionen.

S, =R, Jy(kr) +2PR, S i"J, (kr)ycosm(g-¢). (3

Der Cosinus Term kann umgeschrieben werden, und es folgt:

S, =P, Eho(kr) +5 2i"3,,(k)[cos(my) cos(mg) + sin(mw)s'n(mca)lg @

m=1

Das urspriingliche Schallfeld soll im ersten Schritt mittels Lautsprechern rekonstruiert
werden. Wenn jeder Lautsprecher eine ebene Welle abstrahlt, ist der Output des n-ten
Lautsprechers:

S, = Pl (k) + 3 2173, k) [costme) cosmg,) + in(mg) sintmeg 1L

@, ist hier der Winkel des n-ten Lautsprechers. Jeder Lautsprecher tragt zur resultierenden
Welle bei, daher ergibt sich die resultierende Welle as Summe der einzelnen
Lautsprecherwellen. Die Gesamtwelle ist
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S= ZPnJO(kr) + 2ime(kr)E‘ZR]cos(m¢g])cos(m¢) +Y P sm(mqon)sm(mgo)H (6)

Damit die Lautsprecher die originale Welle nachbilden, mussen folgende Bedingungen
eingehalten werden. Der K oeffizientenvergleich mit Gleichung (4) ergibt:

%:ia %

N

P, cos(my) = P, cos(mg,) 8)
N

P, sin(my) = Z P, sin(mg,) (9)

Jede Ordnung m entspricht der spharischen Harmonischen m-ter Ordnung. Wenn eine
unendliche Anzahl an Kanédlen zur Verfiigung stehen wirde, konnte die originale Welle exakt
in jedem Punkt 7 reproduziert werden. Eine begrenzte Anzahl an Ubertragungskanalen und
Lautsprechern bedeutet, dass die Reihe bei einer bestimmten Ordnung m abgebrochen wird.

Die Bedingungen (7) bis (9) beschreiben die Gleichungen, aus denen die Informationen fir
das Ambisonic-Signal bezogen werden. Bei einem System nullter Ordnung muss nur (7)
Ubereinstimmen. Wenn (7) eingehaten wird, stimmt der Druck der beiden Wellen Uberein, die
originale und reproduzierte Welle haben gleiche Amplitude. Das richtungsunabhangige Signal
aus Gleichung (7) heif3t W-Signal. Fur Systeme erster Ordnung wird zusdtzlich die Schnelle
im Ursprung in Ubereinstimmung gebracht, das heif3t, die originale und reproduzierte Welle
bewegen sich in die gleiche Richtung. Fir m=1 ergibt sich aus den Gleichungen (8) und (9)
das X und Y Ambisonic-Signal.

X =P, cos(yy)

_ . (10)
Y =B, siny)

Diese drei Komponenten bilden ein 2D-Ambisonic-System erster Ordnung. Fir m=2 in
Gleichung (8) und (9) folgen die Ambisonic-Signale U und V.

U =P, cos(2y)
. (11)
=P, sin(2y)
Ein 2D-System zweiter Ordnung besteht aus folgenden fiinf Signalen: W;X;Y;U;V.
Im Folgenden werden die Eingangssignale fir die einzelnen Lautsprecher berechnet. Die
Frage lautet: Welche Signale P, missen die Lautsprecher erhaten damit die Gleichungen (7)

bis (9) eingehalten werden. Ein System erster Ordnung berticksichtigt die Signale W,X,Y. Die
Lautsprechersignale ergeben sich zu

Pn :%(W'FZXCOS(Un'*'ZYSinq)n)' (12)

Fir ein System zweiter Ordnung ergeben sich zwei zusétzliche Terme:
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P :%(W+2X cos@, +2Ysing, +2U cos2g, + Vsin2g,).  (13)

mit (gh,Yn) = Azimuth und Elevation des n-ten Lautsprechers.

Die eigentliche Wiedergabe wird nicht mit realen Lautsprechern durchgefthrt. Vielmehr wird
durch eine Filterung mit Aussenohriibertragungsfunktionen ein binaurales Kopfhorersignal
berechnet.

3.2 Berechnung eines binauralen Stereosignals

Betrachtet wird ein 2D-Ambisonic-System 2. Ordnung. Um ein binaurales Stereosignal zu
erhalten, ist es notwendig, dass eine einfalende Schalwelle aus einer bestimmten
Raumrichtung mit einer entsprechenden Aussenohrubertragungsfunktion gefiltert wird. Als
einfallende Schallwellen werden in diesem Fall die Signale der Lautsprecher aus dem
Ambisonic-System betrachtet. Jedes Lautsprechersignal dieser virtuellen Lautsprecher wird
mit den der Lautsprecherrichtung ¢, entsprechenden Aussenohribertragungsfunktionen der

KEMAR Impulsantworten [7] gefiltert, und man erhdlt durch Superposition en
Kopfhoérersigna (L,R).

Sl
H, - H P
@E: El,L H 2L H N,L E]B :2 B (14)
1R 2R T N,R .
b
Die Lautsprechersignal e berechnen sich aus den Ambisonic-Signalen und W, X,Y ,U und V fir
ein System 2.0rdnung:

HHH Hal 2pBcosg  2ysing  20cos2¢ ZSQHZQHBNH

0P, 0 1[0, 2Bcos@, 2ysing, 20cos2@, 2£sin2g, DXB
0. :ND : . . : : ] (15)

ﬁZ;N ﬁ EQN Zﬁc;)squ 2ysi'n Oy 25cc;52¢)N ngir.12¢)N ﬁ % E

Die Faktoren a, 3, y, d und € sind fiir regel mal3ige Lautsprecheranordnungen gleich eins[4].

3.3 Rotation des Schallfeldes

Das Schallfeld, dass in den Ambisonic-Signalen W,X,Y,U und V abgebildet ist, kann beliebig
gedreht werden; das heil3t, der Schall wird bei der Wiedergabe aus einer anderen Richtung
wahrgenommen als das originale Schallfeld. Die unrotierten Signale lauten:

P X =P, cos(yy)

w=-% y
J2 Y =P,sn(y) V =R, sin(2y)
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Bel einer Rotation gilt: cos(y) — cos(y + p), sn(y) - siny + p),
cos(2y) - cos(2(w + p)) und sin(2Y) - sin(2(y + p)). Mit den Summensatzen fur die
Sinus und Cosinusfunktionen folgt fur die um einen Winkel o rotierten Signale
W XY LUV

g ° ° 9 9 BRYH
X'0 @ cosp —-snp 0 0 oOoXO
E’YB:%) snp cosp 0 0 a:g\(g (17)
Ww'om O 0 cos2p -sn2p00U 0O
%\/% %) 0 0 sin2p cosZ,oE%\/E

Aus den Gleichungen (14), (15), und (17) berechnet sich ein binaurales Stereosignal fur das
rotierte Schallfeld aus den Ambisonic-Signalen W, X, Y,U und V

Gleichung (18):
Hal 2Bcos@ 2ysing 20cos2¢  2£sin2q H % coZp —sionp 8 8 E élilg
%% E::LL H,, - Hu. E}itgaz 2Bcos@,  2ysing, 20cos2@ 2£sn2@, DEH) snp cosp 0 0 DEEY 0
e Hae oo Hy HN H: : : : po o . ogo
. . m 0 0 cos2p -sin2p0d 0O
ﬁ?/N 2pcosg, 2ysing, 20cos2¢, 2£sin2g, ﬁ H) 0 0 $n2p  cos2p E H‘/ E

Der einzige Teil, der sich in Abhangigkeit von der Kopfposition andert, ist die
Rotationsmatrix fur die Ambisonic-Signale. Gefiltert werden die rotierten Ambisonic-Signale,
deren Filter statisch und daher leicht zu implementieren sind.

Der Vorteil liegt in der Tatsache, dass die Rotation auf Ebene der Ambisonicsignale und nicht
in der HRTF-Domane (Interpolation der Filter) erfolgt.

Nicht nur die kinstliche Spatialisation von Monoquellen, auch die kopfpositionsbezogene
Kopfhorerwiedergabe von Aufnahmen wird im Gegensatz zu Kunstkopfaufnahmen moglich.
Die Aufnahme muss die Ambisonicsignale liefern. Das erreicht man entweder mit dem
Soundfieldmikrophon [10,11] (bis Ambisonic 1.0rdnung) oder mit einer Mikrophongruppe
und anschliessender Berechnung der Ambisonic-Signale.[8].

4 Implementation

Die Messungen von Gardner und Martin (1994) [7] an einem KEMAR Kunstkopf bilden das
Basismaterial fur die zur Filterberechnung verwendeten Aussenohribertragungsfunktionen.
Dabel handelt es sich um 512 Punkte Impulsantworten aus 710 Richtungen, die bei
Elevationen von —40° bis 90° an unterschiedlich vielen Azimuthstellen pro Elevation
gemessen wurden. Um kirzere Filter redliseren zu konnen, wurden diese
Originalimpul santworten auf 256 gekirzt.

Die Berechnung der Filter erfolgte mit MATLAB 5.1. Das Echtzeitsystem wurde auf einer
SGI O2 unter MAX/FTS implementiert. Als Headtracker kam ein Flock of birds (Ascension)
zum Einsatz.

Berechnet werden konnen Kopfhorersignale fur unterschiedliche Anzahl virtueller
Lautsprecher und unterschiedliche Ordnung der Ambisonic-Signale.
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Blockschaltbild der V ersuchsanordnung:
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Abbilung 3: Blockdiagramm der Versuchsanordnung zur
Berechnung von dynamischen Binauralsignalen far
Kopfhoérerwiedergabe.
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