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1 Einleitung

Ambisonische Beschallungssysteme gewinnen in letzter Zeit immer mehr an Bedeutung.
Da jedoch nicht nur Ambisonics als rdumliches Wiedergabeverfahren verwenden werden
kann, sondern auch die Wellenfeldsynthese, so wie es vom ircam praktiziert wird, es es
nahe liegend diese Theorie fiir groBe Eventbeschallungen, wie zum Beispiel bei den Bre-
genzer Festspielen mit dem BOA-System (Bregenz Open Acoustics) [boa], anzuwenden.
Diese Laboriibung beschiiftigt sich zunzchst mit einem theoretischen Uberblick, in dem
Formeln bzw. die ,,Bausteine* fiir die Wellenfeldsynthese eingefiihrt werden. Ein realer
Aufbau soll dann die theoretisch angefiihrten Ergebnisse in einem einfachen Horvergleich
unterstreichen bzw. iiberpriifen. Da es in der Praxis iiblich ist, Lautsprecherzeilen auf-
grund ihrer Einfachheit beziiglich des Aufbaus anzuwenden, wird auch hier ein solches
Layout bevorzugt.

Damit fiir spitere Anwendungen auch virtuell der Aufbau bespielt werden kann, wurden
ARIR und BRIR-Messungen fiir das Lautsprecher-Array durchgefiihrt.
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2  Theoretischer Uberblick

Die folgenden theoretischen Uberlegungen basieren auf Gergely Firthas Doktorarbeit
[Fir19].

2.1 Herleitung 3D Wellenfeldsynthese

Es wird ein quellfreies Volumen €2 C R? angenommen, Abbildung 1, welches durch
Schallquellen, deren Abstand zueinander infinitesimal klein ist, begrenzt wird. Diese
Schallquellen bilden somit die Grenzfliche 02 und sind Punktquellen, die durch die
Green’sche Funktion der verlustlosen, linearen Helmholtzgleichung

efikr

G(r) = (1)

Ay

beschrieben werden konnen. Das Kirchhoff-Helmholtz-Integral (KHI) ist fiir Empfénger-
positionen vy, die im Inneren des Volumens liegen, wie folgt definiert,

p0) == § (81 VGlray) — Glrag) Vols) d2(s), @
o
mit 75, = ||s — y||. Wenn wir auch davon ausgehen, dass das Primirfeld ebenso von
einer Punktquelle ausgeht, so ergibt sich fiir das KHI mit 7, = ||s — ||
§9) =~ f Graa)VGlrey) — Glray) VOl d2s). @)
o0

e Quelle

®  Sekundirquelle

® Empfiangerposition
— 5 — T
— 5 — Y

Abbildung 1 — Quellfreies Volumen 2 mit zu synthetisierender Quelle (schwarz), zugeho-
rigen Schallfeld, Sekundirquelle (rot) mit Schallfeld an dieser Position (grau strichliert)
und Empfingerposition (blau).



L. Golles, L. Maier: Wellenteldynthese 3

Die Green’sche Funktion der verlustlosen, linearen Helmholtzgleichung nach r abgeleitet
ergibt,

d d e IF —jkrie Ik — gk , .
. G(r) = pelp—— g =—(tk+r)G(r) 4)
und kann fur k7 > 1 durch
LG ~ —ikGr) )
5. Gr) ~ —i r

genihert werden. Der Abstand 7, , = ||s — «|| nach einer Dimension abgeleitet ergibt,

Ors « 5\/2?21(51' — x;)? 2(s; — ;) S; — ;
or; ox; - D T ©
’ ! 2\/Zi:1(3i — x;)? >
und daher folgt fiir den Gradient
vr=2"% %)
s

Fiir die folgende Sattelpunktsnidherung (engl.: stationary phase approximation) [sta] brau-
chen wir die Eintriage der Hessematrix, die aus den zweiten Ableitungen errechnet wer-
den,

Pree 0 sj—x; 0 s;j—x; Or 0, (s; — x;) (s, — x) ®)
O0z,0x; - Oxy, s N Tsa 12 Oxy N s 3 e
1 —x)l(s —
— HT:-{I_(S @) (s w)]. ©)
r s
Wir kdonnen mit den Ableitungen das KHI erneut anschreiben,
s—Yy SsS—«x r
p(y) = zk% G(rsz)G(rsy) ( — ) dQ(s) (10)
o0 Ts,y 7,s,m

Der Integrand f(s)e~"*9(¢) beinhaltet neben seinem rein reellen Amplitudenausdruck
f(s) den stark oszillierenden komplexen Zeiger e~**("sv+"s2) aus den Phasen beider
Green’scher Funktionen. Der Sattelpunktsapproximation geméf bleibt bei flichiger In-
tegration iiber diese Ausdriicke nur jene Stelle des Integrals iibrig, an dem die Phase des
Zeigers einen stationdren Punkt, also einen Extremwert Vg(s) = 0 beziiglich der Inte-
grationsvariablen besitzt. Der Gradientenvektor miisste zwar nicht in jedem Eintrag ver-
schwinden, das miisste nur seine Projektion auf die beiden orthogonalen Flachenvektoren,
U = [ul ug] , also 3 x 2 ohne den dritten, Flachennormalvektor 72:

kU (rgy +7s2) =kUT (S_y+s_m> 0 (11)

Tsy Ts,x
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Da ein Einheitsvektor aber nur 2 Freiheitsgrade besitzt (weil er normiert ist), ergibt sich

dennoch die selbe Forderung, als miisse der gesamte Gradient verschwinden: =% =

-2y = f Y siehe Abbildung 1, also gilt nur jene Stelle des Integrals als stationirer

Punkt die auf’ der Verbindungslinie zwischen Quelle  und Horposition y liegt. In die-
sem Fall wird die Summe der Abstinde rsy + 75 = 724 = || — y|| zum Abstand
zwischen Quelle und Horposition. Wenn hauptsédchlich dieser DurchstoBpunkt zum Wert
des Integrals beitrégt, ist schon einmal die synthetisierte Phase korrekt, also jene des Pri-
miirfelds G(r,, ). Vollstindig lautet die Sattelpunktsapproximation fiir die stationdren
Punkte ¢'(s;) = 0,

(si)
" [ 1
—ikg(s)d ZE : ) m —ifsgnt Hy(, 12
/f(s)e S i f(sl> k det -H'g(Si)6 4 ) ( )

wobei sgnt H ;) die Summe der Vorzeichen der Eigenwerte bezeichnet. In unserem Fal-
le ist die Phase durch k(r&y + 75 2) bestimmt und damit ist die 3 x 3 Hesse-Matrix durch

HP = [TL + %} [I — (y_mf&] festgelegt. Die Projektion auf die Integrations-
y s,z x

richtungen ergibt Hy (2) UTH JU. Ohne Verlust der allgemeinen Giiltigkeit, weil die
Determinante rotationsinvariant in 2 x 2 ist, konnen wir das Problem in vereinfachter La-
ge, in der x-y Ebene, formulieren, und die der Richtungsstrahl @ sei von der z-Achse weg
um den Winkel 9 nach = geneigt,

1 0 [sin ¢
U=10 1 6=1| 0 (13)
[0 0 _cosﬁ
Trr  paTlrT [1—sin?9 0]  [cos?d 0
U'[I OO]U—_ 0 1 —_ 0 1 (14)

womit die Determinante unter Hinzunahme des Faktors [% + %] zum Quadrat (det(Aa) =
8,y s,

2
a™det A) zu det Hg(2) = [L + L} cos® ) wird. Zudem ist die Signatur sgnt H?

Ts,y Ts,x g(s ) _
2. Hier muss s der stationdre Punkt sein, der oben genannte DurchstoBpunkt, und damit
ergibt sich

2 2 2
[ ! + ! } cos? ¥ = [M] cos? V) = {m—y} cos® . (15)

Ts,y Ts,m 703,y : 7ns,ar: rs,y : rs,a:

Weil es nur diesen einen stationdren Punkt gibt, erhalten wir keine Summe sondern einen
einzelnen Ausdruck. Und groBartiger Weise entspricht der approximierte Wert des Inte-
grals exakt dem urspriinglich gewiinschten Primérfeld:

(s — a:)T> 2T Tsy Tsaw 1 1

—n(s) = G(ray).

P(Y) = ik G(rsa)G(rsy) (_2 ko ey —cosfi
(16)

Tsa

Fiir dieses Ergebnis, wurde der Wert der Projektion 87 n gemiB der nach auBen weisenden
Flachennormalen nn mit cos ¢ angesetzt und mit dem Ausdruck — cos ¥/ im Nenner gekiirzt.
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Eingesetzt muss in das perfekt funktionierende Flichenintegral somit die oben ablesbare
Gewichtsfunktion fiir die Punktquelle G(r,) werden

D =ik max {(s —x)",0} G(rsz) (17)
Tsa
_ ik max {(s —x)7, O}e—ikTs,w' (18)
27 72 %

Der Maximumoperator erzwingt, dass die Gewichtsfunktion nur fiir eine aulerhalb des
Synthesevolumens liegende Punktquelle aktiviert wird; eine Forderung aus der Theorie
der Kirchhoff-Helmholtz-Integralgleichung. Weiters verhindert der Operator, dass jene
Sekundiérquelle aktiviert werden, die dem Primérfeld entgegen spielen wiirden und daher
eine destruktive Interferenz bewirken wiirden.

2.2 Herleitung 2.5D Wellenfeldsynthese

Wenn wir nun daran interessiert sind, das Integral {iber die y-Achse wegzulassen, miissen
wir fir U = [1 0 O}T annehmen und erhalten dadurch aus der Forderung, dass der

Gradient verschwinden muss:

Sg — Ty S — Yz

= - : (19)

Ts,x Tsy

d.h. hier muss nur die Tangentialkomponente der Richtung exakt einander entgegenstehen.
Die Hessematrix wird durch Projektion auf die Integrationsrichtung zu

1 1
g = [ - } (1 — cos? psin?¥9). (20)

Ts,a: Ts,y

Wir fordern, dass Primirquelle, Integrationslinie, Horposition auf einer Ebene liegen, d.h.
cos ¢ = 1. Daher ergibt sich fiir die Hesse-Matrix,

g":{ L }(l—siHQﬁ)Z[ L }cos%?- 21)

TS7£IZ Ts,y TS,CB Ts,y

Der Wert des Integrals ergibt daher mit der Sattelpunktsniherung,

PO = D(0) = K raa)Gray) (202 ) 20 oo LTy

(22)

Damit zeigt sich, dass wir zur Entzerrung der Synthese fiir jede Sekundirquelle an der
Stelle s eine Horposition y auf der selben Linie mit der Quelle und s definieren konnen,
an dem die Synthese korrekt ist. Fiir die Quelle an s bendtigen wir blof3 einen Zusatzaus-
druck, um auf das gewiinschte Ergebnis G(75 ) ohne weitere Faktoren zu kommen. Die
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Gewichtsfunktion muss also sein:

== 2m 3 [Tewlsm, max{ s —2)'n(s),0} G(rea) (23)
Ty rsw

th [rsyreas 1

=) — |2 2 max{s—w)T O}e ks 24)
2 Tey T3

Yy

s-y
lall = [yl

S
[B]] = ||

S-r
xr

Abbildung 2 — Strahlensatz.

Wenn wir nun eine dreidimensionale Punktquelle entlang einer Linie, wobei auch die Be-
obachtungsreferenzlinie y parallel zu dieser lduft, synthetisieren wollen, so kann fiir den
Waurzelausdruck mit Hilfe des Strahlensatzes (Abbildung 2) ein vereinfachter Ausdruck
gefunden werden,

Ts7y : rs7w rs’y |yy‘

= = Ty | = /Ts _— (25)

Ty o Tsy T Tsw ’yy‘ + |$y‘

und somit fiir die Gewichtsfunktion

T —ikr

n(s),0pe "= (26)
|yy|+|xy|r1;z )'n(e). 0}

)e—ikTs@ (27)

Jo + ] |xy| h
Wenn wir an einer kreisformigen Beobachtungsrefernzkurve mit Radius R interessiert
sind, so gilt,
Tsa+Tsy=I. (28)
Fiir den Wurzelausdruck finden wir den Ausdruck

Tsy Tsa o R— Tsa

= \VTsx\| —
Ty R '

(29)
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Filter Amplitude Delay
25D Linie | Vik xy\/ FmtEy Ry A=
2.5D Kreis \/E — Ty / RQWTF 3 At = ==

Tabelle 1 — Bausteine fiir 2.5D Wellenfeldsynthese

und schlieBlich fiir die Gewichtsfunktion

D(s) = \/ ik RTT115 min { (s — :L')Tn(s),()} e ree (30)

ik R—rsm 1 ikr
\/ 7"15( Ty) e krse 31

Tabelle 1 fasst die WFS-Bausteine fiir die zwei prisentierten 2.5D Synthesemdglichkeiten
zusammen.

2.3 Raumliches Aliasing

Da der minimale Abstand zwischen den Sekundirquellen durch die Mal3e der Lautspre-
cher begrenzt ist, miissen wir die Randfliche des Volumens bzw. die Syntheseline diskreti-
sieren, d.h. [ — >". Ahnlich wie bei der Abtastung eines analogen Signals existiert eine
Grenzfrequenz, bis zu der das durch die Sekundirquellen modellierte Schallfeld giiltig
ist. Wir betrachten eine Lautsprecherzeile, die aus den Genelec 8020, die in dieser Labor-
iibung verwendet werden, gebildet wird. Der Abstand zwischen diesen ist minimal, d.h.
15.1 cm. In [CPO8] wird die Aliasingfrequenz winkelabhinig berechnet,

As (] sin(max(0pz))| + | sin(max(p,4))])’

Ja = (32)

wobei 6, , der Winkel zwischen Normalvektor der Syntheselinie (Schalleinfallswinkel)
und der Primirquelle und 6,, , der Winkel zwischen Normalvektor der Syntheselinie und
der Sekundirquelle ist. Im schlechtesten Fall sind beide Sinuskomponenten betragsmif3ig
1 und es ergibt sich fiir die Aliasingfrequenz die Berechnungsvorschrift,

C

a - ) 33

Ja 5 As (33)
wobei As der Abstand zwischen den Sekundérquellen ist. Das heifit, bis zu jener Fre-
quenz ist die Synthese giiltig, bei der die halbe Wellenldnge in den Abstand zwischen den
Sekundirquellen passt. Sie kann als Nyquistfrequenz der raumlichen Abtastung bezeich-
net werden. Im Falle einer Synthese mit den Genelec 8020, betrigt die Aliasingfrequenz

1136 Hz mit ¢ = 343 =+ bei 20° C.
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2.4 Filterdesign

Tabelle 1 zeigt, dass ein Filter verwendet werden muss, dessen Flankensteilheit 3 dB/oct
im interessanten Frequenzbereich, d.h. unter der Aliasingfrequenz, betragen soll. In [SESW13]
wird folgender Filter fiir die 2.5D vorgeschlagen, siche Abbildung 3,

ﬁCls—l—l

H(s) = gp—2—

e (34)

Qc\/g18

mit g; = 4, go = 0.5 und 2, = 27 500 2.

O T T T T T T T T T
)
°
()
©
=
=
(@)
©
>

-15 L | L N | L L |

102 10° 104

Frequency (Hz)
40 T T T T T T T T L |

Phase (degrees)

0 " " " PR R | " " " P |
102 10° 104
Frequency (Hz)

Abbildung 3 — WFS-Filter

2.5 Darstellungen

Im folgenden Abschnitt werden fiir eine Lautsprecherzeile, wobei der Abstand zwischen
den Sekundérquellen 15.1 cm betrigt, einige Darstellungen fiir 100 Hz, 343 Hz und 2000 Hz
angefiihrt. Dabei stehen die Darstellungen der Wellenfront, der Lautstirke in dB und des
Fehlers in dB, der durch die Synthese der Primérquelle mit den Sekundirquellen entsteht,
im Vordergrund.

Dabei ist die Syntheselinie entlang der x-Achse von —100 m bis 100 m ausgedehnt und
liegt auf der y-Achse. Die Primirquelle befindet sich bei [0, —5]. Die Referenzlinie be-
findet sich 5m von der Syntheselinie entfernt. Im zweiten Fall wird ein Referenzradius
mit 10 m festgelegt. Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen jeweils einen Ausschnitt des
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Wellenfront Wellenfront

20 A 2 A Wellenfront A
15 15 15
15 1 15 1 1
05 05 05
E 10 0 E 10 0 E o
> > >
05 05 05
5 -1 5 - Bl
1.5 A 15 15
0 — 2 0 N 2 0 2
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10
x/m x/m x/m
Lautstarke Lautstérke Lautstérke
5 20 5 20 5
0 0 0
15
5 5 A ] 5
WA
A S
. AR E
‘° £ 1 £ 10 NN o
5 > 15 > AR “"”“'JI[IW i A5
20 5 20 20
25 -25 25
30 -30 -30
10 5 0 5 10 10 -5 [ 5 10 [ 0 5 10
x/m x/m x/m
Fehler Fehler
20 Ll 20 =e 60
50 60
40 40
15 30 15 40
€ 2 £ = 20
<10 10 <10
> > 8
° 0
5 -10 5 20 20
20
0 -30 0 -40 -40
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
x/m x/m

Abbildung 4 — 2.5D Synthese einer Punktquelle bei [0, —5] mit zur Syntheselinie paral-

leler Referenzlinie im Abstand von 5 m fiir 100 Hz (links), 343 Hz (Mitte) und 2000 Hz
(rechts).

Schallfeldes (Wellenfront, Lautstdrke und Fehler) fiir drei verschiedene Frequenzen.

Fiir 2000 Hz sieht man in beiden Abbildungen deutlich den Effekt des raumlichen Alia-
sings.
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Wellenfront Wellenfront Wellenfront
20 2 20 2 2
15 15 15
15 1 15 1 1
05 05 05
E 10 0 E 10 0 ~ 10 0
> >
0.5 0.5 05
5 -1 5 -1 -1
1.5 15 15
A ™ B . 2 R
-10 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10 10 5 0 5 10
x/m x/m x/m
20 Lautstérke l s
10
15
5
-10
Eoo
= -15
5 20
0 -30
-10 -5 0 5 10
x/m
Fehler Fehler
20 50 .
40
4 40
15 30
- 20 20 20
~ 10 ~ 10
= 10 o 8
0
d -10 20 20
20 -40
0 0 0
-10 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10
x/m x/m

Abbildung 5 — 2.5D Synthese einer Punktquelle bei [0, —5] mit Referenzkreis mit Radius

10 m fiir 100 Hz (links), 343 Hz (Mitte) und 2000 Hz (rechts).

10
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3 Praktische Implementierung in Pd

Die theoretisch ausgearbeitete Wellenfeldsynthese wurde fiir die praktische Durchfithrung
in PureData implementiert. Die Implementierung folgt dabei direkt den Formeln der ein-
zelnen Bausteine, welche in Tabelle 1 definiert wurden.

3.1 Aufbau

Der erste Schritt der Implementierung umfasst den Hauptpatch, welcher die tibergeordne-
te Struktur der Wellenfeldsynthese widerspiegelt.

Geometry calculation for |dﬂlm_a 1ib Jamntnx|

FIR filter coefficients (75x1) amplitude and delay using
/ source, listener and LS coordinates Ideclura _path J.en.m.utrj.zl
Init and start source positioning and geomsatry calculation

[&ncluru =1lib Jum]ib]

Ida:lura -path ianlj.b|

wis_geomatry 3

l daclara -path zaxy
Eint split 3:| Eiat split 3]

daclara -lib zs
|_E| so_wfs_mpl |-E| su_wfg_da_]_|send to wis processing _

table fir-eceff.§0O

Fu.bwll.a fir-cos ff.su-|

Order-forced writing to and reading from
Lead and start sampls  Stop sample delayline (using delay time per LS calculated in
L wis_geometry_2)

I -

[FIR- fir-coaff.50 75 %

pd write to deloyline ordsr fnrcadl

|;d wis_lspk processing orderforc edl

Catch each LS signal and write
to corresponding DAC channel

Write to output channale o

Abbildung 6 — Hauptpatch der PD-Implementierung

Zuallererst werden die Koeffizienten des fiir die WFS notigen Filters eingelesen und ge-
speichert. Die Systemantwort des 75 Punkte langen FIR-Filters ist in Abbildung 3 zu
sehen. Als nichstes wurde die Berechnung der fiir Amplituden- und Delayanteil notigen
Geometrieberechnungen initialisiert. Auf diese wird im nédchsten Kapitel ndher eingegan-
gen.

Im néchsten Schritt kann ein beliebiges Audiofile eingelesen und in die WES eingespeist
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werden. Die WES beginnt hierbei mit den Bausteinen, welche von den Lautsprecherkoor-
dinaten unabhingig sind - Filterung des Eingangssignals sowie Schicken des gefilterten
Signals auf die Delayline (im Subpatch write_to_delayline_orderforced, siehe Kapitel
3.4). Im néchsten Schritt wird fiir jeden Lautsprecher das gefilterte Signal mit der berech-
neten Verzogerung von der Delayline gelesen und mit dem jeweiligen Amplitudenfaktor
multipliziert. Danach wird das fertige WFS-Signal auf einen Bus geschickt, und von die-

sem gelesen und an den jeweiligen DAC-Ausgang geschickt.

,71. write_to_dac.pd (1003) [edit] - /media/koerthawkins/DataPartition/Elektrotechnik-Toningenieur/10.Semester/immersiv + - O X

Fle Edit Put Find Media ‘window Help

catch— $l-wfa-ls-1

catch- §1l-wia-la-6

catch— $l-wia-l=z-3
catch— $l-wfs-ls-39
catch— $l-wiz-la-10

dac— 12 3 456 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24

Abbildung 7 — Jedes einzelne Lautsprechersignal wird an einen separaten DAC-Port ge-

schickt

3.2 Geometrieberechnungen

Der Amplitudenfaktor und die Verzogerung variieren zwischen den Lautsprechern. Sie
sind abhédngig von der Quellposition, den Lautsprecherpositionen, der Horerposition so-

wie der Referenzierungsmethode.



L. Golles, L. Maier: Wellenteldynthese 13

Toggle between circle referencing or
line referencing

toggle between circle ref (1) and line ref {0}]
B ref

loudspeaker coordinates| x coord., y=0, z=1.5|

Erra)

|
[Feagysource_pon_trom g |virtunl mource coovainate|| [mtx_iinmpace -1.8 1.5 34| [mex werew 1 24| [mex onen 1 34
|

M x_cuncat o5 N

Read primary source position pericdicaly

get_listener_pos

ar refarencing lJ.ne|

Erc_yl

Set LS coordinates here

- Geometry calculations for amplitude
& delay for circle & line referencing

e clrcle radlus |

[neclare =11b lemmatrl KI

[ascrare -patn temmatriz|

Bec. t0 MLlllgec.

Abbildung 8 — Berechnung von Amplitudenfaktor und Verzogerungszeit

Die Horerposition (Obkect get_listener_pos) sowie die Lautsprecherkoordinaten sind vor-

definiert. Die Quellposition wird alle 100 ms ermittelt. Sie kann im Objekt read_source_pos_from_gui
bewegt werden.

Die Geometrieberechnung implementiert sowohl Linien- als auch Kreisreferenzierung.

Fiir beide Referenzierungsarten erfolgt die Berechnung zu jeder Zeit - welche der beiden

Arten verwendet wird, ist jedoch mit dem Toggle rechts oben im Bild definierbar und mit-

tels des demux-Objektes implementiert.

Die fertigen Amplitudenfaktoren und Verzogerungszeiten werden iiber die Outlets als Ma-
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trizen mit der Dimension 1 X njg ausgespielt.

3.3 Primarquellenbewegung

Die Bewegung der Primirquelle erfolgt interaktiv mittels GUI.

inlat

Mova sourca heraL|

K
pd-diagranm clenr[

Ernvarsa pd-diagramm, h:lng(

E +] point.a:r.]
appand form;ntptmkt ¥
: J

[0 traverse pd-diagramm, naxt.(
peintazzl |pd farmant.punkt.2|

alament formantpunkt pu.nktT|

E;et. formantpunkt? ¥ ﬂ

Convert sourcae ceoordinates from PD canvas
rangs toe primary source rangs

= -5 ... Fm, ¥: -10 ... @ m

h diagramm - /media/koerthawkins/DataPartiti + - 0O X

Eie Edt Put Fing BMedia Window Help

Emt.rix 31 §2 %1 1.5( A3 |

mtx Draggable primary [

source position
!

Abbildung 9 — Bewegung der Primirquelle mittels GUI

Die x- und y-Koordinate der momentanen Quellposition wird alle 100 ms ausgelesen.
Nach dem Auslesen werden die Koordinaten von PD-internen Koordinaten auf die Koor-
dinaten der virtuellen Primirquelle umgerechnet. Diese bewegen sich hier fiir die x-Achse
im Bereich von —5 m bis 5 m sowie fiir die y-Achse im Bereich zwischen —10 m und O m.
Die z-Koordinate ist mit 1.5 m fixiert. Die Momentanposition wird als Matrix mit der
Dimension 3 x 1 auf den Ausgang geschickt.
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3.4 Berechnung des Ausgangssignals mittels Order-Forcing

Nachdem die Geometrieberechnung die Amplitudenfaktoren und Verzogerungszeiten mit-
tels send-Objekten ausgeschickt hat, konnen die Lautsprechersignale ermittelt werden.
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Abbildung 10 — Berechnung des Ausgangssignals mittels Order-Forcing

Dazu wird einfach das Signal pro Lautsprecher mit der jeweiligen momentanen Verzo-
gerungszeit von der Delayline gelesen und mit dem jeweiligen momentanen Amplitu-
denfaktor multipliziert. Danach wird das fertige Lautsprechersignal auf einen, fiir jeden
Lautsprecher eigenen, Bus geschickt, wo es wieder ausgelesen und an den jeweiligen
DAC-Kanal geschickt wird.

Die Operationen, welche mit der Delayline zusammenhingen, sind hier mittels Order-
Forcing implementiert. Das garantiert, dass nur dann von der Delayline gelesen wird,
wenn die Schreiboperation (mittels delwrite -Objekt) bereits erfolgt ist.
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4 WFS im IEM-Ho6rsaal

4.1 Aufbau und Messungen

Abbildung 11 zeigt die schematische Lautsprecheraufstellung fiir die 2.5D Wellenfeldsyn-
these im IEM Horsaal Petersgasse 116 (RaummalBe: 7.6 m x 6.5m x 2.7m (Ausbuch-
tung links oben ausgenommen)). Fiir das lineare Lautsprecher-Array wurden 24 Genelec
8020 verwendet. Die Lautsprecher wurden so aufgestellt, dass der Abstand zwischen den
Membranen moglichst gering gehalten wird. Dies fithrt zur bestmdéglichen rdaumlichen
Aliasingfrequenz, siehe Gleichung 33.

I I |—

Abbildung 11 - Lautsprecheraufstellung und Messpositionen fiir ARIR/BRIR-
Messungen mittels ZOOM H3-VR und KU100 (grau) und Frequenzgangsanalysen mit-
tels NTi M221 (blau).

Im Abstand von 2 m zum Lautsprecher-Array wurden an 5 Positionen (grau in Abbildung
11) ARIR- (Ambisonic Room Impulse Response) und BRIR- (Binaural Room Impulse
Response) Messungen durchgefiihrt. Gemessen wurde mit einem ZOOM H3-VR 1st Or-
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der Ambisonics Recorder und mit einem KU100 Kunstkopfmikrophon. Da der ZOOM
H3-VR Recorder nur ambisonische Aufnahmen erster Ordnung liefert, wurde eine Rich-
tungsauflosungsverbesserung der Impulsantworten mit dem 2DSE2-Algorithmus [G620]
durchgefiihrt.

Weiters wurden mit Hilfe eines NTi M221 Messmikrofons Messungen im hinteren Teil
des Raumes durchgefiihrt (blau in Abbildung 11). Diese Messungen wurden nur verwen-
det, um qualitativ den Frequenzgang der einzelnen Lautsprecher zu studieren, sieche Ab-
bildung 12. Dabei wurde das Hauptaugenmerk auf den Direktschallanteil der gemessenen
Impulsantwort gelegt. Es fillt auf, dass bei allen Lautsprechern ein Einbruch bei 1.6 kHz
zu vernehmen ist. Ansonsten konnte festgestellt werden, dass sich die Frequenzgiinge der
einzelnen Lautsprecher an der Messposition des NTi um bis zu 8.2dB im hoheren Fre-
quenzbereich unterscheiden.

15

Magnitude in dB

10 — : b
108 104
fin Hz

Abbildung 12 — Terzbandgeglittetes Spektrum fiir jeden der 24 Lautsprecher
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T

Abbildung 13 — ARIR/BRIR Messungen im IEM Horsaal

4.2 Horvergleich

In einem Horvergleich fiel auf, dass die Lokalisation der Quellposition in x-Richtung

fiir diverse Empfingerpositionen sehr gut funktioniert. Allerdings ist die Entfernung der

Quelle, also eine Veridnderung in y-Richtung nur als Amplitudenédnderung wahrnehmbar,
weniger als Distanzénderung.

Weiters konnte festgestellt werden, dass eine samplegenaue Berechnung der Verzogerungs-
und Amplitudenwerte bei bewegten Quellen ohne weitere Glidttungsschritte nicht zum ge-
wiinschten Klangergebnis fithren. Ein bekannter Effekt, der dabei stark horbar auftritt, ist

der Doppler-Effekt. Zur Problemlésung sei hier auf Gergely Firthas Doktorarbeit [Fir19]

verwiesen. Kaptiel 5 (,,Synthesis of moving sound sources “) zeigt die notwendigen Schrit-
te auf, die jedoch in dieser Laboriibung nicht implementiert und ausprobiert wurden.
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