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SCHALLFELDREPRODUKTION DURCH EIN
VERBESSERTES HOLOPHONIE - AMBISONIC SYSTEM

SOUND FIELD REPRODUCTION BY AN IMPROVED
HOLOPHONY — AMBISONIC SYSTEM

Zusammenfassung

Durch ein hybrides Aufnahme- und Wiedergabesystem (Holophonie& Ambisonic) wird ein
neuartiges Surround System (3D) redlisiert. Die Systemordnung von Ambisonic beschreibt
den Grad der Approximation des originalen Schalfeldes. Mit zunehmender Ordnung
vergrofert sich der Bereich, in dem das reproduzierte Schallfeld mit dem originalen
Ubereinstimmt. Hohere Ordnungen konnen durch Ubliche Mikrofone nicht nachgebildet
werden, daher werden diese Signale aus den Sensorsignalen eines Mikrofonarrays
(Holophoniesignale) berechnet. Bei der Wiedergabe treten stérende Reflexionen des
Wiedergaberaumes auf. Diese konnen als zusatzliche Quellen interpretiert werden, die durch
Messung der dreidimensionalen Raumimpulsantworten und entsprechende Vorfilterung der

Ambisonicsignale kompensiert werden kénnen.
Abstract

The proposed hybrid record and playback system combines the advantages of Holophony and
Ambisonic. The sweet spot of the Ambisonic system can be enlarged by increasing the system
order. The various orders are described by spherical harmonics. In practice such complex
microphone directivity patterns do not exist, therefore the signals are obtained by sensor
signals of a microphone array (Holophony). In general we are confronted with interfering
reflections during playback. These reflections can be interpreted as additional sources. The
new approach presents a possibility to compensate these reflections by measuring the three

dimensional room impulse response and adequate pre filtering of the Ambisonic signals.



1 Einfihrung

Das von Nicol und Emerit [1] vorgestellte Holophonie-Ambisonic-Konzept ermdglicht eine
3-dimensionale Schallfeldreproduktion tber ein Lautsprecherarray. Bei diesem System wird
jedoch der EinfluR der Reflexionen des Wiedergaberaumes nicht berucksichtigt. Im
Folgenden wird eine mogliche Erweiterung vorgestellt, die eine Wiedergabe bzw. Synthese
von Schallfeldern unabh&ngig vom Wiedergaberaum ermdglicht. Dazu werden zuerst im
Abschnitt 2 die beiden Konzepte Ambisonic und Holophonie vorgestellt. AnschlieBend wird
im Abschnitt 3 gezeigt, wie die Kombination dieser beiden Ansétze sinnvoll durch eine
Systemerweiterung zur Kompensation des Wiedergaberaumes ergdnzt werden kann.
AbschlieBend werden im Abschnitt 4 die Vor- und Nachteile zusammengefalit und ein

Ausblick auf weitere Modifikationen und mogliche Anwendungen gegeben.

2 Ambisonic und Holophonie

2.1 Der Ambisonic-Ansatz

Ambisonic ist ein mehrkanaliges Aufnahme- und Wiedergabesystem. Es bietet die
Maoglichkeit ein Schallfeld dreidimensional tber Lautsprecher zu reproduzieren [2]. Bei der
Aufnahme wird das Schallfeld in einem Punkt mit Mikrofonen unterschiedlicher
Richtcharakteristik aufgenommen. Die Lautsprechersignale werden bei der Wiedergabe in
Abhéangigkeit von den Lautsprecherpositionen entsprechend aus diesen Aufnahmesignalen

zusammengesetzt.
An das Schallfeld werden folgende VVoraussetzungen gestellt:

. Die aufgenommene Schallfeld ist eine ebene Welle (Referenzwelle). Diese Annahme

ist gultig, solange die Schallquelle weit genug vom Horer entfernt ist.

. Jeder Lautsprecher strahlt bei der Wiedergabe ebenfalls eine ebene Welle ab. Auch
diese Annahme ist giiltig, solange die Lautsprecher vom Zuhorer weit genug entfernt

sind.



Im Folgenden beschrankt sich die Analyse auf den direkten Schallanteil (es wird die

Freifeldsituation betrachtet) in der horizontalen Ebene (2D-Fall).
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Abb. l1a Aufnahmesituation einer einzelnen Abb. 1b Wiedergabesituation
Schallquelle aus der Richtung ¢/ .

In Abb.1a ist die Aufnahmesituation einer einzelnen Quelle im 2-dimensionalen Fall
dargestellt. Der Ursprung des Bezugssystems entspricht der optimalen Abho6r- und
Aufnahmeposition. Die ebene Welle der Quelle trifft aus der Richtung ¢ ein und wird im
Punkt (r,¢) durch Gleichung (1) beschrieben. Sie wird im folgenden als Referenzwelle
bezeichnet. —

(D Suwwe(r, @) =B, @ = B, (&1

k ...ist die Wellenzahl und enthélt die Richtungsinformation der Quelle.

Bei der Wiedergabe (Abb. 1b) werden N Lautsprecher entlang einer Kreislinie symmetrisch
angeordnet. Jeder dieser Lautsprecher strahlt eine ebene Welle ab (Gl.2). Die resultierende

Schallwelle des Ambisonic-Systems wird durch Superposition der N abgestrahlten Teilwellen

der einzelnen Lautsprecher (P,,@,) bestimmt werden (GI.3).

(2) S,(r,p) =P, @Jknﬁ =P, @ik Costo-,)
(3) SAmbisonic(r!¢) = Sn (r!¢) = Pn GEJ = Pn |]3] r[Gos(¢-¢,

Damit das originale und das reproduzierte (synthetisierte) Schallfeld einander gleichen, muss

die in Gleichung 4 geforderte Aquivalenz erfullt werden.



(4) SRefferenz (r ’ (0) = SAmbisonic (r ’ (0)

Fur diese Aquivalenz wird die Eigenschaft einer ebenen Welle benutzt, dass sie in eine

Bessel-Fourierreihe entwickelt werden kann (s. GI.5 anhand der Referenzwelle) [3].

5)  Stueen (19 =R, B =P, J, (k) + 2P, S i"J, (kr)cosim(g - )]

m=

=P, Ebo(kr) + 22 i™J,, (kr)[cos(mg) cos(my) + sin(mg) sin(my/)] @
m=1

Wird die Systemwelle ebenfalls in eine Reihe entwickelt, so ergibt sich eine Gleichheit beider

Wellen durch eine Ubereinstimmung aus dem Koeffizientenvergleich (matching conditions)

in Gleichung 6.

N
R=YP
r',]\l_

(6) P, [eos(my) = B, [eos(my,) m=1,...,00

n=.

P, [Ein(my) = iPn [$in(mg,)

Die Reihe in Gl. (5) besitzt unendlich viele Reihenelemente. In der Praxis wird diese Reihe
nur bis zu einem bestimmten Grad m approximiert, der die Ordnung des Systems festlegt. Je
hoher die Ordnung gewéhlt wird, desto genauer wird die Reihe approximiert und desto groRer
ist der raumliche und der Frequenzbereich, indem das Ambisonic- System der Referenzwelle
gut reproduziert. Gleichzeitig steigt die Anzahl von Ubertragungskanale und infolge die
Anzahl der Lautsprecher damit an [3,4]. Durch den Koeffizientenvergleich ergeben sich auf
der linken Seite des Gleichungssystems (6) die zu kodierenden vektoriellen Komponenten —

die Kodierungsvorschrift.

Kodierung

Die Kodierung stellt fur synthetisch erzeugte Schallfelder keine Schwierigkeit dar. Bei der
Aufnahme eines realen Schallfeldes erfolgt die Kodierung durch Mikrofone, die im Ursprung
des Bezugskoordinatensystem angeordnet werden, mit entsprechender Richtcharakteristik (s.

Gl. 6). Fir m=0 ergibt sich eine kugelformige Richtcharakteristik; fiur m=1 ergeben sich zwei



achterformige Richtcharakteristika, die normal zueinander orientiert sind; fir m=2 ergeben
sich zwei kleeblattformige Richtcharakteristiken, die um 45° zueinander verschoben sind,
usw.. Hier ergeben sich Probleme fur hohere Ordnungen, da diese Charakteristiken nicht

verfligbar sind.

Eine Quelle mit dem Signal S aus der Richtung ¢ wird wie folgt in Ambisonic-Signale

kodiert':

(7) W=0707[S X=Slcosyy Y=Slsng U=Slcos2y V =S[sn2y ..

Dekodierung

Das Gleichungssystem aus GI.6 kann in der Matrixschreibweise dargestellt werden.

(8) b=AIXx
mit  b=[W,X,Y,U,V,.]", x=[R,P,,P,,..P,]
0 1 1 1 0
0 O
DCOS(¢1) cos(¢,) cos(¢) 0
A= BSH‘I(¢1) sin(¢,) sin(¢y) B

D . . . D
Bin(mg,) sin(mg,) - sin(mg,)H

Der Vektor b beschreibt die kodierten Ubertragungskanale, x beschreibt die gesuchten
Lautsprechersignale P,. Die Matrix A wird durch die Lautsprecheranordnung bestimmt. Da es
sich bei A um eine im allgemeinen nicht-quadratische Matrix handelt, muss bei der Losung
des Systems die Pseudoinverse gebildet werden. Die Lautsprechersignale ergeben sich durch

Losung der Normalgleichungen:

© x=ATQART)'Db

Fur eine symmetrische Lautsprecheranordnung entlang einer Kreislinie ergeben sich somit die
Lautsprechersignale  durch ~ Summation  der  einzelnen  Richtungskomponenten
(W,X,Y,U,V,...), die entsprechend mit der Position des Lautsprechers, in Abhangigkeit von
der Signalordnung, gewichtet werden (GlI. 10).

! Die Bezeichnungen W,X,Y,... sind willkiirlich gewahlt und haben sich in der vorhandenen Literatur als
Standardbezeichnungen etabliert.



(100 R =%(\N+2X cos(¢;) +2Y sin(¢;) + 2U cos(2¢,) + 2V sin(2¢;) )

Um die in den Ambisonic-Signalen enthaltenen Richtungsinformationen vollstandig in der
Dekodierung zu erhalten, wird die Lautsprecheranzahl N so gewdhlt, dass GI.(8) ein
unterbestimmtes Gleichungssystem ist. Es folgt mit der Systemordnung M im 2D- bzw. im

3D-Fall [4]:

(11) 2D N=(2M +1) 3D N2=(M +1)?

Zusammenfassung

Die Vorteile des Ambisonic-Systems liegen in der vollstandigen Trennung des Aufnahme-
und Wiedergabesystems d.h. die Positionierung und die Anzahl der verwendeten Lautsprecher
ist fur die Aufnahme ohne Bedeutung. Die Lautsprechersignale lassen sich durch eine relativ
einfache Dekodiermatrix fir jede Lautsprecheranzahl, die die Ungleichung in Gl. 11 erfillt,
aus den vektoriellen Komponenten bestimmen. Synthetisch erzeugte Schallfelder lassen sich

bis zu beliebig hoher Systemordnung kodieren und dekodieren.

Der Nachteil dieses Systems liegt bei der Kodierung natlrlicher Schallfelder fir hohere
Ordnungen (M>1), da Mikrofone mit entsprechenden Richtcharakteristiken nicht verfligbar

sind.
2.2  Der Holophonie Ansatz

Der Holophonische Ansatz basiert auf dem Huygens‘schen Prinzip [1690], welches besagt:
...Jedes Element einer Wellenfront kann als Zentrum einer Stérung betrachtet werden, die
Ausgangspunkt einer sekundaren kugelformigen Wellenfront (Elementarwelle) ist.... Diese
Aussage wurde von Fresnel noch vervollstandigt, indem er postulierte, dass diese sekundaren
Wellenfronten miteinander interferieren und somit eine neue Gesamtwellenfront bilden.

Dieses Prinzip ist in Abbildung 2 dargestellt.

Wist die primére Quelle. Zum Zeitpunkt t hat sich in der Entfernung ct, wobei ¢ die

Schallgeschwindigkeit bezeichnet, eine Wellenfront  ausgebildet. Jeder Punkt M von Z ist



nun selber wieder Ausgangspunkt einer Elementarwelle, die nach At miteinander

interferieren und eine neue Wellenfront =~ erzeugen.

Abb.2 Darstellung des Huygens’'schen Prinzips.

Aus dem Huygens’schen Prinzip folgt, dass jedes Schallfeld durch eine Verteilung von
sekundaren Quellen reproduziert werden kann. Dieser Sachverhalt wird mathematisch durch
das Kirchhoff-Helmholtz Integral beschrieben (s.G1.12). Durch die Kenntnis des Drucks und
des Druckgradienten normal zur begrenzenden Oberflache eines quellenfreien Volumens kann

das Schallfeld innerhalb des VVolumens eindeutig beschrieben werden.

(12) P = - fP() DG[re) - Glrlfa) 5P| s

- ik|TR—Fs]

mit G(FR|FS)=T# _

+K ...Green’sche Funktion und g bzw. r; sind jeweils
e =Is

Punkte auf der einhtllenden Oberflache S bzw. Punkte im begrenzten VVolumen.

Durch den allgemeinen Ansatz ist das Schallfeld, welches durch die sekundaren Monopol-
und Dipol-Quellen, die auf der begrenzenden Oberflache verteilt sind, erzeugt wird, nur
innerhalb des Volumens vorhanden und aullerhalb identsich Null. Ist das auRerhalb des
Volumens erzeugte Feld ohne Bedeutung, so geniigen entweder nur Monopol- oder nur

Dipolquellen zur Erzeugung des Schallfeldes innerhalb des betrachteten VVolumens [5,6].



Auch hier wird zur Vereinfachung nur der 2-dimensionale Fall betrachtet.
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Abb. 3a Aufnahmesituation. Abb. 3b Wiedergabesituation.

Bel der Aufnahme (Abb. 3a) nach dem holophonischen Ansatz wird das Schallfeld entlang
einer beliebigen Kontur (im 3D-Fall: Oberflache) durch ein Mikrofonarray aufgenommen.
Die GroRe der eingeschlossenen Flache (im 3D-Fall: Volumen) ist im wesentlichen abhangig
von der Anzahl der verwendeten Mikrofone, da der Abstand zwischen den Mikrofonen nicht
beliebig grol? werden darf, um rdumliches Aliasing zu vermeiden [7]. Jedes Mikrofonsignal

wird als eigener Kanal aufgenommen.

Bei der Wiedergabe (Abb. 3b) werden die aufgenommenen Signale den Lautsprecher
zugefuhrt, die aullerhalb um das Mikrofonarray angeordnet sind. Mit Hilfe eines Regelkreises
(adaptive Filter) werden die Lautsprechersignale so eingestellt, dass die empfangenen Signale
an den Mikrofonen mit der Aufnahme identisch sind. Dadurch ist das reproduzierte Feld im

Inneren identisch mit dem originalen Aufnahmefeld.

Zusammenfassung

Der Vorteil des Holophonieansatzes ist die relativ einfach Aufnahmesituation, abgesehen von
der groBen Anzahl der benétigten Mikrofone und Ubertragungskanale. Die Reflexionen des
Wiedergaberaumes werden durch diesen Ansatz beriicksichtigt und kompensiert. Die
Anordnung der Lautsprecher ist "beliebig"”, d. h. sie mussen nur aufRerhalb des Mikrofonarrays
positioniert sein. Der Nachteil liegt bei der Wiedergabe, da ein Einmessen des

Wiedergaberaumes erforderlich ist. Weiters wird flr die Dekodierung der Aufnahmesignale



eine Filtermatrix ben6tigt. Die Anzahl der bendtigten Filter ist gleich dem Produkt aus Anzahl

der Lautsprecher und Anzahl der Arraymikrofone.

3 Kompensation des Wieder gaber aumes

3.1  Die Verbindung der Ansétze

Aus den Betrachtungen in Abschnitt 2 folgt, dass die Vorteile bel der Aufnahme beim
hol ophonischen Ansatz liegen und bel der Wiedergabe der Ambisonic-Ansatz zu bevorzugen
ist. Somit liegt es nahe diese beiden Ansétze zu verbinden, um die entsprechenden Vorteile zu

vereinen.
In der Tat sind die beiden Systeme &quivalent, wenn folgende drei Annahmen erfullt werden.

« Das originale Schallfeld wird durch eine ebene Welle beschrieben.
(Keine Einschrankung der Allgemeinheit, weil jede Welle als Superposition von

ebenen Wellen dargestellt werden kann.)

e Die sekundédren Quellen sind entlang einer kreisformigen Linie (im 2D-Fall)

angeordnet.
« Die sekundaren Quellen strahlen ebenfalls eine ebene Wellen aus.

Der genaue mathematische Nachweis findet sich bei Nicol und Emerit [1,8]. Dadurch kénnen
Ambisonic-Signale  hoherer Ordnung geschlossen aus den Holophonie-Signalen

(Arraysignalen) berechnet werden.

3.2  Systemerweiterung zur Kompensation des Wiedergaberaumes

Die Akustik des Wiedergaberaumes hat einen meist stérenden Einfluss auf das reproduzierte
bzw. synthetisierte Schallfeld. Beim Holophonie-Ansatz wird dieser durch den adaptiven
Prozess eliminiert. Hier wird gezeigt, wie beim kombinierten Ansatz die Systemeigenschaften

des Ambisonic-Ansatzes genutzt werden.

Jeder Lautsprecher erzeugt am Abhdrpunkt neben dem Direktschall auch vielfache
Reflexionen aus verschiedenen Richtungen. Diese Reflexionen konnen als Quellen

interpretiert werden. Es ist moglich durch die Kenntnis der Quellenposition und deren



zeitliches Auftreten die dadurch verursachten Wellenfelder zu synthetiseren und
phaseninvertiert mit dem originalen Feld zu superponieren. Dadurch werden die Einflisse des
Wiedergaberaumes eliminiert. Dieser Prozess kann durch die Messung der
Raumimpulsantworten zwischen jedem Lautsprecher und jedem Mikrofon des
Aufnahmearrays erfolgen. Aus den Mikrofonsignalen (Raumimpulsantworten) werden die 3-
dimensionalen Raumimpulsantworten im Ambisonicformat berechnet. Deren reflektive
Anteile konnen in der Dekodiermatrix entsprechend beriicksichtigt werden, d.h. jedes

Element der Dekodiermatrix ist nun ein Filter.

Die neue Vorgangsweise zur Kompensation von Raumreflexionen wird im Folgenden anhand
eines Ambisonic Systems 1. Ordnung fir den 2 dimensionalen Fall im Punkt (0,0) vorgestellt.
Die Wiedergabe erfolgt mit einem kreisformigen Lautsprecherarray bestehend aus L
Lautsprechern. Durch die begrenzenden Flachen des Wiedergaberaumes kommt es zu
Reflexionen, die das Originalsignal mit einer entsprechenden Verzégerung, Abschwéchung

und Klangfarbenverédnderung aus einer anderen Richtung zumischen.

Fur eine Freifeldwiedergabe berechnen sich die Lautsprechersignale L; aus den Ambisonic

Signalen (Worg, Xorg Und Y org) wie folgt:

08 A%
0: O~ Pecoder ({IX,,, O
d.d d HiYoo B

org

(13)

Der Decoder gewichtet die originalen Drucksignale Worg, Xorg Und Yorg in Abhéngigkeit von
der Lautsprecherposition und bildet die entsprechenden Summen der Lautsprecherpfade
(siehe GI.10).

Im Folgenden werden Reflexionen durch eine Amplitude ax , eine Verzégerung tx und eine
Richtung & modelliert. Die Raumimpulsantwort des i-ten Lautsprechers hi(t) aus der

Richtung ¢ lautet:

+0o

(14) hi (t):a_(g (t_to)"'zlak m@vk (t_ti,k)



Die L Raumimpulsantworten werden mit dem Mikrofonarray gemessen und Abschnitt 3
folgend in Ambisonic-Signale umgerechnet. Die Impulsantwort fur den i-ten Lautsprecher
kann im Ambisonicformat dargestellt werden mit:

+00

(158) W, (t) =o(t —t;) + Zak Ot —t,)

(15b) X, (t) =o(t —t,) [eos(@) + gak (-t ) Leos@ )

(150) Y, (1) =8t —t,) (8in(@) + T a, [B(t~t,,) [&8n(8),,)

Die ersten Terme der Gl. (15) beschreiben den Direktschall und werden fir die folgenden
Betrachtungen entfernt. Fir den Anteil der Reflexionen ergeben sich folgende zeitdiskrete

Impulsantworten zur Kompensation (negatives VVorzeichen):

+o00

(16a) W, (n) = _Zlak [D(n-m,)

+0o

(16b) X, (n)= _;ak [o(n-m, ) Eos(b, )

+0o

(16¢) th, (n) = _Zlak D(n—m ) &in(E )

Im Folgenden wird die Vorgangsweise der Kompensation des Wiedergaberaumes anhand
eines Lautsprechersignals gezeigt. Das Lautsprechersignal des i-ten Lautsprechers fir das
freie Schallfeld lautet (siehe GI. 13):

(17) I—i (n) = ai |jyvorg (n) + bl [X (n) + Ci |yorg (n)

org
Die Koeffizienten g, b; und ¢ in Gl. (17) sind die Elemente der i. Zeile der Ambisonic
Decodermatrix. Die Kompensationssignale fur die Reflexionen werden durch Faltung (im
Folgenden mit [ bezeichnet) der Lautsprechersignale mit den dazugehdrigen Ambisonic

Raumimpulsantworten berechnet.



(18) W, (n)=L(n)OW, ()
(18 X, . (M=LMmOX, (0
(180) Y, . (M=L(MmOY, (n)

Somit ergeben sich die Lautsprechersignde L~ aus den Ambisonic Signalen unter

Berlicksichtigung der Reflexionen von L;:

10 § s

(19a) O: O= Pecoder [{IIX,,

(i
ol B

Unter Beriicksichtigung von Gl. (17) und (18) ergibt das:

LHE  OFO+aw o aW 0 oW () [ B

(19b) O: C=rPecoderl aX; (n) o(n) +h X, (n) ¢ Xy (N X,,O0
.0 ' | ' i

BB HE av.m bY, (0 am+cY, M B, B

Fur die Kompensation der Reflexionen aller L Lautsprecher erhélt man die kompensierten

Lautsprechersignale Lcomp:

Ek(nHZan vavh ") chvh o

- L L ) e H
(200 O : [F gpecode«[ﬁ ax, (n on+ Zb' X, () ch Xy, () ED Korg O
%-L,compg HD g | - | - | D %Yorg E

13an,0 300 dryey, 0f

Durch diese Vorgangsweise benétigt man abh&ngig von der Anzahl N der
Ubertragungskanale (hier N=3) N? Filter zur Eliminierung der Raumreflexionen des
Wiedergaberaumes im Abhorpunkt (0,0). Die Anzahl der Filter ist also unabhangig von der

Anzahl der Lautsprecher.



4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden die Ansétze ,,Ambisonic* und ,,Holophonie® zur Schallfeldreproduktion mittels
Lautsprecherwiedergabe vorgestellt. Weiters wurde gezeigt, dass sich die beiden Ansétze
miteinander verbinden lassen und somit ein System entsteht, das die Vorteile beider Ansétze
vereint. Darliber hinaus wurde eine Systemerweiterung vorgestellt, die die stérenden
Einflisse des Wiedergaberaumes kompensieren kann. Der Aufwand bezilglich der

verwendeten Filter zur Raumkompensation ist geringer als im holophonischen Ansatz.

Die im Abschnitt 3 beschriebene Vorgangsweise zur Bestimmung der Ambisonic-Signale
hoherer Ordnung ist zwar mathematisch geschlossen berechenbar, aber ist bedingt durch die
genannten Anforderungen praktisch schwierig zu realisieren. Deshalb werden fir eine
effiziente realisierbare Umsetzung unterschiedliche Mikrofonarrays untersucht, mit denen

durch Beamforming die gewiinschten Richtcharakteristiken erzielt werden kénnen.

Die Vorgangsweise bei der Kompensation des Wiedergaberaumes kann auch zur Erzeugung
eines 3-dimensionalen Halls angewendet werden. Das neue System scheint flr
psychoakustische Horversuche geeigneter als kopfhdrerbezogene Anordnungen. Weiters ist

das vorgestellte System zur Erzeugung von virtuellen R&ume einsetzbar.
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