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Der ,3D-Sound Mixer* versteht Klang als raumliches, skulpturales Phanomen und
zielt auf die Entwicklung eines universell einsetzbaren Software-Tools, das Klang in
seiner rAumlichen Verteilung steuern kann und dabei auf ein Kodierungsformat setzt,
das unabhéangig von der konkreten Wiedergabesituation — vom Kopfhorer Uber die
Surround-Anlage im Wohnzimmer bis zu vielkanaligen Kuppelbeschallungen in
grolen Theatern — ist. Im vorliegenden Dokument wird die in Pure-Data
implementierte Software beschrieben.

1 Einleitung

Klang und Musik wird in der europdischen Kultur spatestens seit der Renaissance
ein raumlicher skulpturaler Aspekt zugemessen, aber erst die heute verfligbaren
Technologien der neuen Medien ermdglichen die beliebige 3-dimensionale
Verteilung von Sound, sei es im virtuellen Raum durch Kopfhorerwiedergabe oder im
Realraum Uber Mehrkanal-Lautsprechersysteme. Das Projekt ,3D-Sound-Mixer* zielt
auf die Entwicklung eines universell einsetzbaren Software-Tools, das Klang in
seiner raumlichen Verteilung steuern kann und dabei auf eine Kodierung dieser
Klangsteuerung setzt, die unabhangig von der konkreten Wiedergabesituation — vom
Kopfhorer Uber die Surround-Anlage im Wohnzimmer bis zu vielkanaligen
Kuppelbeschallungen in groRen Theatern — ist. Komponistinnen, Klangktnstlerinnen
und Tonmeisterinnen soll damit die Moglichkeit an die Hand gegeben werden im
eigenen Studio raumliches Klangdesign fur beliebige Auffihrungssituationen zu

erstellen.

Dreidimensionale Klangwiedergabe wird bisher strikt getrennt fur die Bereiche
Kopfhorerwiedergabe und Lautsprecherwiedergabe gelost. Bei der



Kopfhorerwiedergabe wird das richtungsabhéngige Ubertragungsverhalten einer
Schallquelle zum Kopf des virtuellen Horers auf das Klangsignal aufgepragt. Der
Horer hat den Eindruck den Sound aus der entsprechenden Richtung zu hdren. Im
idealen Fall wird die Kopfbewegung getrackt und die Kopfhérersignale so modifiziert,
dass die Lokalisation der Schallquelle ortsfest erscheint.*

Bei mehrkanaliger Lautsprecherwiedergabe wird das Soundsignal richtungsabhangig
zwischen mehreren Lautsprechern panoramisiert. Der Nachteil dieses Ansatzes ist,
dass die Steuerparameter je nach konkreter Lautsprecherkonfiguration veréndert
werden mussen. Soll zB — wie im Tourneebetrieb dblich - eine Soundscape in
verschiedenen Raumen, dh Uber verschiedene LS-Konfigurationen wiedergegeben
werden, sind in jedem Saal aufwéandige Adjustierungsarbeiten notwendig.

Ein antizipierende kreative Gestaltung von 3D-Sound in der Vorproduktion wird
dadurch erschwert, dass der/die Kiinstlerin wahrend der Gestaltungsphase in den
seltensten Fallen auf die Endkonfiguration des LS-Setups zugreifen kann und
deshalb entweder eine im besten Fall n&herungsweise Realisation ihrer Ideen
erreicht oder ganz auf das gestalterische Element ,Raum® verzichten muss.

Hier setzt das Projekt ,3D-Soundmixer® an, dessen auf Ambisonic basierender
Ansatz der Schallfeldkodierung und —dekodierung die Steuerung der virtuellen
Klangwege vollstandig vom verwendeten Wiedergabe-Format trennt. Es ist daher
moglich eine 3-dimensionale zeitlich veranderliche Klanglandschaft im einen Studio
Uber Kopfhorer zu entwerfen und ohne Verdnderung der Steuerparameter Uber
verschiedene LS-Setups wiederzugeben. Nach dem Ambisonic-Prinzip? wird in der
Enkodierung eine mehrkanalige lautsprecherunabhéngige Reprasentation eines
periphonen Schallfeldes generiert und diese anschlieRend fur ein definiertes
Lautsprecher-Setup mittels des Dekoders wiedergegeben. Allein der Dekoder
berticksichtigt das  konkrete Lautsprecher-Layout, sodass verschiedene
Lautsprecherinstallationen nur eine Veranderung der Dekodergleichungen nach sich
ziehen, die abstrakte Reprasentation des Schallfelds bleibt davon unberthrt.
Dadurch ist es - als Erweiterung oder Simulation des Lautsprechersystem — auch
maoglich die Wiedergabe durch eine binaurale Aufbereitung der Lautsprechersignale

iiber Kopfhérer zu gestalten®. Als typisches Anwendungsszenario in der

1 Siehe Arbeiten von Sontacchi, Noisternig, Holdrich, Musil im Literaturverzeichnis und untern iem.at

2 Siehe Arbeiten von Sontacchi et al im Literaturverzeichnis

3 Zur zeitvarianten Binauraltechnik mit Raumsimulation siehe Arbeiten von Sontacchi, Noisternig,
Holdrich etc. unter iem.at



kinstlerischen Produktion ware der Fall anzusehen, bei dem die Kinstlerin die
Klangwege zuerst am eigenen Computer zuhause gestaltet und dabei Uber
Kopfhorer hort, wahrend die Anpassung an das Lautsprechersystem fur die

Konzertsituation in einer kurzen Einstellprobe erfolgen kann.

Zum |EM gehort ein mittelgroRer Auffihrungsraum fur Elektronische Musik, der IEM
CUBE. Dessen Beschallungssystem wurde so gestaltet, dass es eine grof3e Vielfalt
von Auffihrungs- und Wiedergabemdoglichkeiten zur Verfugung stellt. Das
Hauptsystem besteht aus einer Hemisphéare mit 24 Lautsprechern, fur die eine erste
Version des 3D-Ambisonic Mixers von Johannes Zmdlnig realisiert wurde.
Verbesserungen und Erweiterungen der Software wurden von Thomas Musil auf
Grundlage der Forschungsarbeiten von Alois Sontacchi geschaffen.

Mit 3D-Sound Mixer wird ein Software-Paket vorgestellt, das der verschiedenen
Applikationen zu einem System konvergieren lasst und das den Ambisonic-Mixer um
ein traditionelles Bus-Konzept erweitert. Um mdoglichst grof3e Flexibilitat im Hinblick
auf zukunftige Algorithmen und Hardware-Entwicklungen zu gewahrleisten, war es
notwendig eine modulare Software-Struktur zu verwenden. Durch diesen Aufbau ist
es moglich, einzelne Komponenten bei Bedarf hinzuzufigen beziehungsweise
obsolete Module auszutauschen. Nach anfanglich getrennten Applikationen fir die
direkte Ansteuerung der Lautsprecher und das Ambisonic-System wurden diese
Konzepte zu einem zusammengefasst und erweitert. Je nach Verfugbarkeit
entsprechender Hardware kdnnen noch umfangreichere Lautsprecherkonfigurationen
gesteuert werden.

Ein wichtiges Augenmerk wurde auf die Bedienbarkeit mit verschiedenen
Eingabegerdten und Steuerschnittstellen gelegt. Die Bedienung erfolgt nicht
ausschlieBlich mit Maus und Tastatur, sondern zusatzlich - wie das bei digitalen
Mischpulten Dbereist Standard ist - mit Motor-Fadern, Drehkndpfen und
Schalterelementen. Diese Steuermdglichkeit wurde Uber MIDI-Schnittstellen und
mittels Netzwerk implementiert.

Parallel zum Ambisonic-basierten 3D-Sound Mixer wurde ein Busmixer
implementiert, womit jeder Eingangskanal auf Busse geroutet werden kann, die dann
uber eine Gewichtungs-Matrix auf alle Ausgange verteilt werden. Funktionen wie
Auxiliary-Wege oder Kanal-Plugins sind ebenso implementiert wie Monitoring mit

Stummschaltung und Solo-Funktion.



Die Software wurde mittels ,Puredata” (PD) implementiert und ist so aufgebaut, dass
sie einfach durch Plugins, Extensions oder eigene PD-Patches erweitert werden
kann (zur ndheren Erklarung siehe unten). Zusatzlich wurde eine Aufteilung in zwei
Programmteile fUr das grafische Interface und die Signalverarbeitung vorgenommen,

um auf moglichst geringe Latenzzeiten zu erreichen.

2. Architektur
des 3D-Sound Mixer

Das System besteht aus
einer Audio-Workstation,
den
Benutzerschnittstellen
und den Schnittstellen
zur Fernsteuerung

(Remote Control) von

anderen Geraten

und/oder aus : : :

Fremdprogrammen. Typische Konfiguration der Benutzerschnittstellen

User-Interface Audio-Interface/Computer Remote-Controls
Digital-Audio In
Screen(s)
(TFT) @

Audiocomputer — | - Extern MIDI

USB
MIDI-Controller | — = 3D-Mixer-Software
(Motor-Fader,...) — | - Extern Ethernet

= (TCP/IP, OSC, UDP)

Keyboard
Mouse Digital Audio Out

Hardware-System des 3D-Sound- Mixer



Typische Hardware-Konfiguration und Benutzerschnittstelle

Es wird empfohlen aufgrund der umfangreichen grafischen Oberflache das System
mit zwei Monitoren mit erweitertem Desktop in einer Auflosung von 2650x1024 zu
betreiben.

Die Hauptbedienelemente sind Maus und Tastatur. Zusatzlich werden als
Steuereinheit MIDI-Fader-boxen unterstitzt, die Uber USB angeschlossen sein
sollten, um ausreichende Bandbreite bei der Ubertragung der Steuerdaten zu

erreichen.

LFC/Select
Solo

On/off

Radius

Elevation

Azimuth

LFC/Select

Solo
On/off

Program Change

1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112 1314 15 16
Volumes Program 1 Program?2
Master Program 6 Programé

MIDI-Controller von Behringer zu einer Bedieneinheit zusammengefasst

Remote Control

Alle Parameter des Systems kann sowohl Uber eine externe MIDI-Schnittstelle als
auch Uber Ethernet gesteuert werden. Als Remote Control dienen typischerweise vier
Controller von Behringer, welche zu einen 16-kanaligen Steuerpult zusammen-

gefasst wurden.



3 Bedienung des 3D-Sound-Mixers

Mainscreen und Initialisierung

Nach dem Start erscheint der Hauptbildschirm wie nachfolgend dargestellt.
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Mainscreen des 3D-Mixer



Eingangskanalzug
Die Kanalzug-Ansicht besteht aus mehreren Abschnitten, die getrennt aktiviert oder

umgeschaltet werden koénnen und eine Auswahl aller Parameter eines Kanals

darstellen, wie dies in nachfolgender Abbildung dargestellt ist.

Channel Selector

Selector Button sh:01
: m Source
1?:'11“‘* . ADC 01 O
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Highpass gain o II' 39 High Cut On
MID-1 gain a 2200 :11 0 1200 B> — MiD-1 freq
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a0y [o]]
Lowpass gain :l lugind Plugins — Low Cut On
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Elevation I'hi . Bus Selector
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. Channel Vol L
Volume
o M - ]
~ . . Channel On
/C7
[5] = (5] o
LFC Volume Solo in Place
T 04
Ambisonic View Bus View

Kanallzug-Ansicht mit Ambisonic- und Busdarstellung



4.  Anwendungsbeispiele

Steuerung des 3D-Mixer mit Samplitude

Zur Steuerung wird die MIDI-Remote Schnittstelle verwendet. Das Setup besteht aus
der Verbindung des Samplitude Rechners Uber MIDI und digitales Audio mit dem 3D-
Mixer.

Aus der im Anhang aufgelisteten MIDI-Controller Nummerierung kdnnen nun die
entsprechenden Werte ausgelesen werden und im Samplitude entsprechende
Controller an den Spuren angelegt werden. Ginstig ist es, wenn die abgespielten

Spuren gleichzeitig die Controller beinhalten.

samplitude professional 7 - [alle Satze14. ¥IP 48000 Hz L: 00:51:03:535]

ﬁfile Edit “iew Track DObject Effects Hange CD Tools Playback/Record Options ‘Window Help _Iﬁllﬂ
. B T T & = =g
DeHEd- s2eH o= - HL4BE LB Eahatlyrlras

5 M |

03801 0:000 po:40:50;000

(LR IR

N EXam.~

- R Mz g

ah G

mm
cr

ALY
= m ot D w

|Workspace:IDefauIt[1D24] j” Object Editar | Wisualization | Tranzport | Mixer | |

Gl B &

|Press F1 for Help |Track 1 4

Steuerung mit Samplitude, Contoller und Audio

Dabei ist zu beachten, dass MIDI eine begrenzte Datenilibertragungsrate besitzt und
zwar 31 kBit/sec. Daraus ergibt sich bei 3 Bytes pro Controller ein Maximum von ca.
1000 Controllerwerte/sec. Werden nun fur jede Spur Volume, Azimuth und Elevation
als Steuerparameter verwendet sind das pro Kanal 3 Controllerwerte. In der
Spatialisation kdnnen Controller-Raten von 50ms/Wert gerade noch differenziert



werden. Daraus ergibt sich , dass theoretisch maximal 16 Kanéle parallel gesteuert
werden konnen. Es sollte jedoch eine Sicherheit von 25% eingerechnet werden,
wodurch sich damit eine maximal zu steuerbare Anzahl von 12 Kanalen ergibt.

Wird keine so feine Zeitauflésung benétig kann diese entsprechend erhéht werden.

Dies wird am besten in Samplitude eingestellt.
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