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Thema der Arbeit
Modifikation der Software einer Wellenfeldsyntheseanlage zur Wiedergabe fokussierter Quel-
len in Abhéngigkeit der Zuhorerposition

Stichworte
Wellenfeldsynthese, Tonquellen, Positionsverfolgung, Softwaremodifikation, Echtzeitanwen-

dung

Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird eine Modifikation an der Software sSWONDER vorgenommen, um ein
zuhorerbasiertes Rendering fokussierter Tonquellen bei der Wellenfeldsynthese zu erreichen.
Die Position des Zuhorers wird dabei von einem Trackingsystem erfasst. Neben der Imple-
mentierung des Vorhabens wird die Funktionsweise einiger Komponenten von sWONDER
im Detail beschrieben. Zur Auswertung des modifizierten Rendering-Verfahrens werden zwei
Tests am laufenden System durchgefiihrt. Anschlieflend werden die Ergebnisse dieser Tests

interpretiert.

Carola Christoffel

Title of the paper
Modification of the software of a wave field synthesis system to render focused sources

depending on the listener’s position

Keywords
Wave field synthesis, Sound Sources, Position Tracking, Software Modification, Real-Time

Application

Abstract

This thesis describes a modification of the sWONDER software. The aim is to enable the wave
field sythesis system to render focused sound sources based on the position of the listener.
In order to achieve this, the listener’s position is tracked by a visual tracking system. Aside
from the implementation there will also be an in-depth description of several components of
sWONDER. There will be two tests under live conditions to evaluate the modified rendering

functionality. Finally, the results of those tests will be interpreted.
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1. Einleitung

Auditive Erfahrungen sind stets mit einer rdumlichen Erfahrung verbunden [WT06]. In Land-
schaften, Gebauden oder urbanen Raumen werden Gerdusche und Kldnge aus unterschiedlichen
Richtungen und Entfernungen wahrgenommen. Diese Horerlebnisse sind durch das Prinzip
der Wellenfeldsynthese reproduzierbar. Die Wellenfeldsynthese erméglicht eine rdaumliche
Wiedergabe beliebigen Audiomaterials. Diese Arbeit beschiftigt sich mit einem Teilaspekt,
welcher sich bei der Verwendung der Wellenfeldsynthese ergibt.

1.1. Problemstellung

Damit das Prinzip der Wellenfeldsynthese angewendet und eine rdumliche Wiedergabe rea-
lisiert werden kann, ist eine Wellenfeldsyntheseanlage (WFS-Anlage) notwendig. Mit dieser
ist es moglich, virtuelle Tonquellen zu erzeugen und frei im Raum zu platzieren. Die Anlage
besteht aus mehreren Lautsprechermodulen, welche in einer Reihe oder in einer geschlossenen
Form angeordnet sind. Im Labor der HAW Hamburg bilden die Module ein Rechteck. Der
Zuhorer steht und bewegt sich innerhalb der von den Lautsprechermodulen eingeschlossenen
Flache. Die Position einer virtuellen Tonquelle ist dabei vollkommen unabhingig von den
Positionen der Lautsprecher. Sie kann auflerhalb oder innerhalb der von den Lautsprechern
eingeschlossenen Flache liegen. Liegt die Position einer virtuelle Tonquelle aulerhalb dieser
Flache, wird sie stets korrekt wahrgenommen. Fiir den Zuhorer klingt es so, als wiirde sich eine
reale Schallquelle hinter den Lautsprechern befinden. Befindet sich eine virtuelle Tonquelle
innerhalb der von den Lautsprechern eingeschlossenen Flache (auch fokussierte Tonquelle
genannt), kann diese vom Zuhérer nicht aus allen Richtungen wie eine reale Schallquelle
wahrgenommen werden. Bewegt sich der Zuhorer in einen bestimmten Bereich, kann er die
virtuelle Tonquelle nicht mehr lokalisieren und nimmt den Schall aus einer falschen Richtung

wahr. Die Griinde dafiir werden im Kapitel 2.2 erldutert.
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1.2. Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, virtuelle Tonquellen, welche sich innerhalb der von den Laut-
sprechern eingeschlossenen Flache befinden, fiir einen Zuhorer aus allen Richtungen korrekt
wahrnehmbar und somit lokalisierbar zu machen. Dazu wird die Software sWONDER!, welche
fur die Wellenfeldsynthese im Labor der HAW Hamburg verwendet wird, modifiziert. Ein im
Labor aufgebautes Trackingsystem wird verwendet, um die Position des Zuhorers zu erfassen.
Bewegt sich der Zuhorer im Raum, wird anhand seiner aktuellen Position das Rendering

fokussierter Tonquellen angepasst.

1.3. Ahnliche Losungsansatze

Eine mogliche Losung des Problems, welches in dieser Arbeit behandelt wird, wird in einem Ar-
tikel von De Vries et al. vorgestellt [DV08]. Sein Ansatz beinhaltet ebenfalls das Erfassen der
Zuhorerposition durch ein Trackingsystem. Mehrere Themen werden in dem Artikel behandelt,
darunter die Auswahl der aktiven Lautsprecher und der Ankunftszeitpunkt der Schallwelle bei
dem Zuhorer. Auch eine fiir mehrere Zuhorer optimierte Losung wird vorgestellt.

Die Software namens Sound Scape Renderer? bietet ebenfalls die Méglichkeit, Wellenfeldsyn-
these zu betreiben. Zusitzlich kann sie fiir zwei weitere Horverfahren, binaurale Synthese
und Ambisonics, verwendet werden [GS12]. Diese Software wurde bereits um ein zuhorerba-
siertes Rendering, welches sich an dem Artikel von De Vries [DV08] orientiert, erweitert.
Die Erweiterung ist in der aktuellen Version der Sound Scape Renderer Software verfiigbar
und tragt den Namen ,reference offset”, da die Position des Zuhorers beim Rendering auch als

Referenzpunkt bezeichnet wird [M'14].

1.4. Motivation

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, eine begehbare akustische Umgebung fiir einen
Zuhorer zu schaffen, bei der es keine Einschrankungen bei der Platzierung von virtuellen
Tonquellen gibt. In dieser konnen virtuelle Tonquellen unmittelbar in die Nahe des Zuhéorers
bewegt werden, um den Zuhorer kreisen oder genau auf die Position des Zuhorers gesetzt
werden. Dabei werden alle virtuellen Tonquellen, auch fokussierte Tonquellen, von dem Zuhorer
stets wie reale Schallquellen wahrgenommen. Im Folgenden werden mégliche Anwendungen

der Modifikation, wie sie in dieser Arbeit durchgefiithrt wird, vorgestellt.

'http://sourceforge.net/projects/swonder/
*http://spatialaudio.net/ssr/
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1.4.1. Erweiterung der akustischen Umgebung

Die akustische Umgebung, welche iiberwiegend durch virtuelle Tonquellen auflerhalb der Laut-
sprecher realisiert wird, kann nun uneingeschrankt auf die Flache innerhalb der Lautsprecher
erweitert werden. Es ist moglich, rdumliche Komposition fiir die WFS-Anlage zu entwerfen,
welche die innere Flache mit einbeziehen. Wahrend die virtuellen Tonquellen durch den Raum
schweben, kann sich der Zuhorer durch die Gerduschkulisse bewegen. Fiir eine Gruppe von

Zuhorern ist die korrekte Lokalisation jedoch nur eingeschriankt moglich.

1.4.2. Umsetzung von audiobasierten Spielen

Der Zuhorer kann sich frei innerhalb der Anlage bewegen und die Positionen der virtuellen
Tonquellen werden stets korrekt wahrgenommen. Durch diese Tatsache ist es fiir den Zuhorer
moglich, fokussierte Tonquellen auch ohne visuelle Unterstiitzung zu lokalisieren, was fiir au-
diobasierte Spiele genutzt werden kann. Dabei konnen verschiedene Spielprinzipien umgesetzt
werden. Der Zuhorer muss beispielsweise die virtuellen Tonquellen suchen und sich auf deren
Positionen stellen. Findet er die exakten Positionen, wird das als Erfolg interpretiert. Oder er

muss virtuellen Tonquellen, welche sich auf ihn zu bewegen, ausweichen.

1.4.3. Basis fiir andere Arbeiten und Projekte

Das zuhorerbasierte Rendering kann in bereits bestehende Arbeiten integriert werden und
auch eine Basis fiir zukiinftige Arbeiten und Projekte sein. Im Labor wird beispielsweise eine
Gestensteuerung zur Positionierung von virtuellen Tonquellen verwendet [NOG12], welche
von dem neuen Rendering profitieren kann. Die Person, die die Gestensteuerung anwendet,
kann die Positionen der virtuellen Tonquellen nicht mehr verlieren, wenn sie innerhalb der
Lautsprecher platziert werden. Durch das zuhorerbasierte Rendering sind sie stets lokalisierbar.
Die durch das neue Rendering-Verfahren entstehenden Méglichkeiten kénnen in zukiinftigen

Arbeiten genutzt oder weiterentwickelt werden.

1.5. Themenabgrenzung

Diese Arbeit greift nicht in das allgemeine Prinzip der Wellenfeldsynthese ein. Lediglich die
Software sWONDER, welche die Wellenfeldsynthese umsetzt, wird an einigen Stellen modifi-
ziert. Dies betrifft nicht die Berechnungen zur Erzeugung korrekt synthetisierter Wellenfronten,
welche in der Software durchgefiithrt werden. Auch eine Beriicksichtigung mehrerer Zuhorer

wird nicht implementiert.
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1.6. Struktur der Arbeit

In Kapitel 2, 3 und 4 werden die Grundlagen erlautert, welche fiir das Versténdnis dieser Arbeit
notwendig sind. Das zweite Kapitel gibt einen Uberblick iiber das Thema Wellenfeldsynthese.
Dabei wird das Prinzip erldutert und einige Beispiele, welche die Anwendung der Wellenfeld-
synthese zeigen, werden aufgezihlt. Im dritten Kapitel wird das Labor der HAW Hamburg
vorgestellt. In diesem Raum befindet sich die WFS-Anlage, an der die Modifikation der Software
getestet wurde. Das vierte Kapitel zeigt den Aufbau und die Funktionsweise der Software
sWONDER, an der die Modifikation vorgenommen wird. Das nachfolgende fiinfte Kapitel dient
einer detaillierten Beschreibung der Vorgehensweise, durch die das zuhorerbasierte Rendering
erreicht wurde. Neben der Modifikation von sWONDER ist eine Anpassung der Schnittstelle
zwischen Trackingsystem und WFS-Anlage notwendig. Des Weiteren werden in diesem Kapitel
Teile des Programmcodes der sWONDER Software im Detail beschrieben. In Kapitel 6 wird die
Durchfithrung zweier Tests, welche die Qualitdt des neuen Rendering-Verfahrens priifen sollen,
beschrieben und die Ergebnisse werden ausgewertet. Der erste Test ist eine Lautstiarkemes-
sung, welche um fokussierte Tonquellen herum durchgefiihrt wurde. Darauf folgt ein Hortest,
der mit mehreren Probanden durchgefithrt wurde, um die Lokalisationsfihigkeit fokussierter
Tonquellen zu ermitteln. Das siebte und letzte Kapitel fasst diese Arbeit zusammen und zeigt

einen Ausblick auf weitere mogliche Arbeiten.
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Das Prinzip der Wellenfeldsynthese zéhlt zu den Grundlagen dieser Arbeit. Dieses Kapitel bietet
eine Einfihrung in das Themengebiet und den physikalischen Hintergrund. Dabei werden
die wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit der Wellenfeldsynthese erlautert. Auch die
Einschrankungen einer WFS-Anlage werden aufgezeigt. Im zweiten Abschnitt werden mégliche

Anwendungsgebiete sowie Interaktionsmoglichkeiten mit der Wellenfeldsynthese vorgestellt.

2.1. Die ldee

Die Wellenfeldsynthese (kurz WEFS) ist ein Verfahren zur Erzeugung virtueller Tonquellen.
Diese besitzen vergleichbare Eigenschaften zu realen Schallquellen, obwohl sich an der Positi-
on einer virtuellen Tonquelle kein schallemittierendes Objekt befindet. Durch diese Technik
konnen virtuelle akustische Umgebungen geschaffen werden. Bei mehrkanaligen Wiederga-
besystemen gibt es die Moglichkeit, durch das Verteilen eines Signals auf zwei Kanile eine
Phantomschallquelle zu bilden. Diese kann eine beliebige Position zwischen den beiden Laut-
sprechern einnehmen. Der Nachteil ist, dass die raumliche Wirkung nur an einem bestimmten
Punkt, dem ,sweet spot®, erzielt werden kann. Befindet sich der Zuhorer nicht an diesem
Punkt, geht die raumliche Wirkung verloren. Bei der Wellenfeldsynthese verdndert sich die
Position der virtuellen Tonquellen nicht, wenn sich der Zuhorer durch den beschallten Raum
bewegt. Dies wird erzielt, indem korrekt synthetisierte Schallfelder gebildet werden, wihrend
die Stereofonie auf einer akustischen Illusion beruht [WT06]. Zur Umsetzung einer Wellenfeld-
synthese werden Lautsprecherarrays, welche aus vielen aneinander grenzenden Lautsprechern
bestehen, benétigt. Die Lautsprecher miissen einen moglichst geringen Abstand zueinander
haben. Das Verfahren der Wellenfeldsynthese wurde im Jahr 1988 von Berkhout an der TU

Delft erfunden und wird seitdem weiterentwickelt.

2.2. Physikalischer Hintergrund

Die Wellenfeldsynthese basiert auf dem Huygensschen Prinzip, welches besagt, dass jeder

Punkt einer Wellenfront der Ausganspunkt einer neuen Elementarwelle ist. Diese Elementar-
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wellen tiberlagern sich wiederum zu einer neuen Wellenfront. In Abbildung 2.1 ist dargestellt,
wie sich dieses Prinzip auf die Wellenfeldsynthese iibertragen lasst. Eine reale Schallquelle,
welche sich hinter den Lautsprechern befindet, bildet ringférmige Wellenfronten, die sich
gleichmafig in alle Richtungen um die Schallquelle ausbreiten. Fiir eine virtuellen Tonquelle
an derselben Position itbernimmt das System die Berechnung der Wellenfronten. Dabei kénnen
die Lautsprecher als Punkte auf einer Wellenfront angesehen werden, wie sie von Huygens
beschrieben werden. Sie miissen die Elementarwellen bilden, welche sich tiberlagern und die
gewiinschte Wellenfront zu der virtuellen Tonquelle synthetisieren. Dazu berechnet das System
die Amplituden der Elementarwellen und mit welcher Verzégerung die einzelnen Lautsprecher
aktiv werden miissen. Bei diesem Verfahren kann nur der Teil der ringférmigen Wellenfront
synthetisiert werden, der sich durch den Zuhorerbereich bewegt. Die Auswahl und Anzahl
der aktiven Lautsprecher hangt von der Position der virtuellen Tonquelle ab. In der Abbildung

sind die Lautsprecher auf der linken Seite aktiv, da sie die Elementarwellen erzeugen.

SIS
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Abbildung 2.1.: Prinzip der Wellenfeldsynthese - Synthese einer Wellenfront

Virtuelle Tonquellen innerhalb der Lautsprecher kénnen ebenfalls nachgebildet werden.
Dazu erzeugt ein Teil der Lautsprecher eine Wellenfront mit entgegengesetzter Krimmung.
Diese wird im Folgenden als konkav bezeichnet, da sie von den aktiven Lautsprechern aus

gesehen konkav ist. Diese konkave Wellenfront lauft auf einen virtuellen Punkt zu, dem Punkt



2. Wellenfeldsynthese

der virtuellen Tonquelle, und breitet sich von dort aus wieder als konvexe Wellenfront aus. Da
sich die Wellenfront in diesem Fall auf einen Punkt fokussiert, werden virtuelle Tonquellen
innerhalb der Lautsprecher auch als fokussierte Tonquellen bezeichnet. Die erzeugten Wellen-
fronten bei einer fokussierten Tonquelle sind in Abbildung 2.2 dargestellt. In diesem Bild ist
ein Teil der Lautsprecher auf der linken Seite aktiv. Die mathematischen Regeln, die bei dieser
Technik angewendet werden, wurden erstmals in der Masterthesis von Jansen vorgestellt
[Jan97].

S

©)

= e e

Abbildung 2.2.: Wellenfronten einer fokussierten Tonquelle

SASASANSATN
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Fokussierte Tonquellen sind nicht von jeder beliebigen Positionen aus korrekt lokalisierbar.
Bei einer realen Schallquelle breitet sich eine Wellenfront aus, bewegt sich also von dem Punkt
der Schallquelle weg. In diesem Fall miisste sich die Wellenfront von dem fokussierten Punkt
aus in Richtung der Lautsprecher bewegen. Bei der Wellenfeldsynthese gibt es jedoch immer
einen Bereich, in dem sich die Wellenfront in die entgegengesetzte Richtung bewegt, das heift
von den Lautsprechern aus in Richtung des fokussierten Punktes. Dies ist der Bereich der
konkaven Wellenfront, welcher stets zwischen den aktiven Lautsprechern und der fokussierten
Tongquelle liegt. Befindet sich der Zuhorer in diesem Bereich, erhalt er widerspriichliche Infor-
mationen [AS08]. An dieser Position kann die virtuelle Tonquelle nicht mehr wahrgenommen
werden. Befindet sich der Zuhorer zwischen den aktiven Lautsprechern und der fokussierten

Tonquelle, nimmt er den Schall aus der Richtung der aktiven Lautsprecher wahr und nicht
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mehr aus der Richtung der fokussierten Tonquelle.

Bei einer geschlossenen Anordnung von Lautsprechern ist dies lediglich ein Standortproblem,
da die aktiven Lautsprecher bei einer fokussierten Tonquelle frei wihlbar sind. In dem Szenario
in Abbildung 2.2 ist es ebenso moglich, dass die Lautsprecher auf der rechten Seite die Wel-
lenfronten bilden, auch wenn die Position der fokussierten Tonquelle dieselbe ist. In diesem
Fall verschiebt sich der Bereich, in dem der Zuhorer die fokussierte Tonquelle nicht korrekt
hort, in die rechte Halfte des Raumes. Das beschriebene Problem entsteht dadurch, dass nicht
bekannt ist, wo sich der Zuhorer befindet. Auflerdem kann sich die Position des Zuhorers

stdndig dndern, da er sich innerhalb der Lautsprecher frei bewegen kann.

2.3. Einschrankungen bei der Verwendung einer WFS-Anlage

Da der Abstand zwischen den Lautsprechern moglichst gering sein muss, sind selbst bei der
Beschallung einer kleinen Flache viele Lautsprecher notwendig. Hieraus resultieren die in der
Regel hohen Herstellungs- bzw. Anschaffungskosten einer WFS-Anlage. Es existieren bereits
Ansitze, die Anzahl der Lautsprecher bei Anwendung der Wellenfeldsynthese zu reduzieren
[N*08]. Dies ist jedoch nur méglich, wenn die Lautsprecher direkt um den Zuhérer platziert
werden, wodurch keine Bewegung des Zuhorers innerhalb der beschallten Flache mehr méglich
ist. Des Weiteren wird viel Rechenleistung benétigt, da fiir jeden einzelnen Lautsprecher ein
eigenes Signal berechnet wird [Baa04].

Eine konventionelle WFS-Anlage ist durch die Anordnung der Lautsprecher auf die horizontale
Ebene begrenzt. Virtuelle Tonquellen kénnen dabei nicht in der Hohe verandert werden. In
der Theorie ist es jedoch moglich, eine dreidimensionale Wellenfeldsynthese zu betreiben. Die
Einschrankung auf die horizontale Ebene ist eher ein praktischer Ansatz [TW04]. Aufgrund
der Anordnung der Lautsprecher gibt es auch einige systembedingte Grenzen, beispielsweise
gelingt die Wellenfeldsynthese in den Ecken und bei virtuellen Tonquellen unmittelbar vor

den Lautsprechern nur unvollkommen [WT06].

2.4. Anwendungsgebiete

Es gibt mehrere mogliche Anwendungsgebiete, in der die Wellenfeldsynthese genutzt werden
kann. In diesen Gebieten wird weiterhin geforscht, eine praktische Anwendung ist aufgrund

der im vorigen Kapitel genannten Einschrankungen nicht ohne Weiteres moglich.
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2.4.1. Raumlicher Klang zu Filmen

Die raumliche Akustik der Wellenfeldsynthese kann mit einem Video oder Film verbunden
werden, beispielsweise in einem Kino. Objekte aus dem Film erhalten virtuelle Tonquellen,
welche sich synchron zu den Objekten bewegen. Eine Schwierigkeit besteht darin, Bewegungen
oder Positionen von Objekten auf der zweidimensionalen Leinwand in den dreidimensionalen
Raum zu tibertragen. Ein 3D-Film kann die rdumliche Wirkung unterstiitzen, da bei diesem
auch ein Tiefeneindruck entsteht. In einem Artikel iiber die Verbindung von 3D-Film und
Wellenfeldsynthese beschiftigen sich André et al. mit der bestmdglichen Platzierung der

virtuellen Tonquellen zu einem 3D-Film [AT13].

2.4.2. Nachbildung von Raumlichkeiten

Mit der Wellenfeldsynthese ist es moglich, dass jeder Raum klingen kann wie ein Konzertsaal
[Spo04]. Dies wird erreicht, indem die akustischen Eigenschaften von Raumen durch die
Wellenfeldsynthese nachgebildet werden. Fiir Open-Air Konzerte kann beispielsweise die
Akustik so verdndert werden, dass es fiir die Zuhorer so klingt, als ob sie sich in einem
virtuellen Raum und nicht unter freiem Himmel befinden wiirden. Auch die Atmosphire eines

Fufiballstadions kann direkt in einen Zuhdrerraum iibertragen werden.

2.4.3. Wellenfeldsynthese bei Videokonferenzen

Bei einer Videokonferenz findet eine Ubertragung von Bild und Ton statt, um mit anderen
Personen zu kommunizieren, welche sich nicht im selben Raum befinden. Verschiedene Syste-
me zur Umsetzung von Videokonferenzen werden auf dem Markt angeboten. Eine raumliche
Soundwiedergabe zu einer Videokonferenz ist mit einer WFS-Anlage moglich. Veroffentli-
chungen von De Brujin et al. und Lopez et al. beschiftigen sich mit der Verwendung der
Wellenfeldsynthese im Bereich der Videokonferenz [DBB03, LT 10b]. In dem Artikel von Lopez
et al. werden verschiedene Prototypen vorgestellt. Vorteile der Wellenfeldsynthese in diesem
Bereich sind eine leichtere Identifikation des Sprechenden und eine realistischere Umsetzung
der Konferenz [DBB03].

2.5. Interaktionsmoglichkeiten

Im Folgenden werden einige Interaktionsmoglichkeiten mit den virtuellen Tonquellen der Wel-

lenfeldsynthese vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf einer direkten, ,natiirlichen® Interaktion
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mit den virtuellen Tonquellen. Andere Formen der Interaktion, beispielsweise das Versenden

von Nachrichten an die Software, werden in diesem Kapitel nicht beriicksichtigt.

2.5.1. Steuerung durch Gesten

Eine Form der Interaktion mit der Wellenfeldsynthese ist die Manipulation der virtuellen
Tonquellen per Gestensteuerung. Dazu ist ein Trackingsystem notwendig, welches die unter-
schiedlichen Gesten und Handbewegungen erkennen kann. Fohl und Nogalski beschreiben
eine Gestensteuerung, mit der es moglich ist, die Positionen virtueller Tonquellen zu verdndern
[FN13]. Dabei wurden zwei Arten von Gesten zur Positionierung entwickelt. Mit einer der
beiden Gesten kann eine Tonquelle auf horizontaler Ebene in einer Kreisbahn um die Person
verschoben werden, welche die Geste ausfiihrt. Mit einer weiteren Geste kann die Entfernung
der virtuellen Tonquelle zur Person vergrofiert oder verkleinert werden. Dabei ist es auch
moglich, die virtuelle Tonquelle in den Raum hinein zu ziehen, wodurch sie zur fokussierten
Tonquelle wird. Ein zuhorerbasiertes Rendering ist jedoch nicht integriert. Vor der Ausfithrung
einer Geste muss die Handfl4dche in Richtung der virtuellen Tonquelle zeigen. Eine visuelle
Darstellung ist dabei nicht notwendig, da die virtuellen Tonquellen in den meisten Féllen auch
nach Gehor lokalisiert werden konnen.

Miiller et al. haben ebenfalls eine Form der Gestensteuerung entwickelt, welche als direkt
beschrieben wird [M*14]. Diese ist so umgesetzt, dass eine Person den Eindruck hat, virtuelle
Tonquellen ,anfassen zu konnen. Die virtuellen Tonquellen kénnen in der Luft gegriffen, be-
wegt und in der Luft platziert oder in verschiedene Behilter fallen gelassen werden. Wird einer
dieser Behilter anschlieflend bewegt, bewegt sich die virtuelle Tonquelle mit dem Behélter mit,
sodass der Eindruck entsteht, sie befinde sich ,in“ dem Gefaf3. Bei dieser Form der Interaktion
miissen sich die virtuellen Tonquellen in unmittelbarer Néhe zur Person befinden, weshalb
ausschliefilich fokussierte Tonquellen verwendet werden. Die Basis des entwickelten Systems
bildet die Software Sound Scape Renderer, in der ein zuhorerbasiertes Rendering fokussierter

Tonquellen bereits implementiert ist.

2.5.2. Visualisierung durch Augmented Reality

Die durch die Wellenfeldsynthese generierten virtuellen Tonquellen sind unsichtbar, da sich an
deren Positionen keine realen Objekte befinden. Mit Hilfe von Augmented Reality konnen die
virtuellen Tonquellen in Form von grafischen Darstellungen in die reale Umgebung eingefiigt
werden. Dieser Ansatz wird in einem Artikel von Melchior et al. erldutert und ist in Form eines

Augmented Reality Systems umgesetzt [MLDV05]. In diesem System sind mehrere rote Kreise
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die Darstellung einer virtuellen Tonquelle. Die Augmented Reality Darstellung wird dariiber
hinaus mit einer Manipulation von virtuellen Tonquellen kombiniert. In einem Prototypen
des angestrebten Systems kann der Trager eines Head-Mounted Displays virtuelle Tonquellen
sehen und mit Hilfe eines virtuellen ,Spatens®, den der Trager in der Hand halt, in ihrer Position
verschieben. Das fertige System soll einer Person alle Steuerungsmoglichkeiten bieten, die
fiir eine Audioproduktion benétigt werden. Dazu gehoren beispielsweise das Verdndern der
Eigenschaften virtueller Tonquellen oder auch die Manipulation der Audiospuren, welche den

virtuellen Tonquellen zugeordnet sind.

2.5.3. Erzeugung virtueller Instrumente

Das Spielen virtueller Instrumente kann beispielsweise mit Hilfe eines Trackingsystems reali-
siert werden. Um die Klange zusitzlich genau an den Positionen der virtuellen Instrumente
hérbar zu machen, sodass das Spielen des Instruments realistischer erscheint, kann die Wellen-
feldsynthese genutzt werden. Eine Umsetzung dieser Idee ist das Projekt ,,Grainstick®, eine
interaktive Installation, welche von Leslie et al. entwickelt wurde [LT10a]. Diese Installation
ist an die Funktionsweise eines Regenmachers (engl. rainstick) angelehnt. Zwei sich gegen-
uberstehende Personen halten jeweils einen Controller in der Hand. Zwischen den beiden
Controllern befindet sich der virtuelle Regenmacher. Bewegt eine Person den Controller nach
oben und die andere Person gleichzeitig nach unten, bewegen sich die ,Korner® von einem
Ende zum anderen Ende des Stabs, also von einem Controller zum anderen. Die Gerdusche der
Korner werden in Form von fokussierten Tonquellen, welche sich entlang des Stabs bewegen,

hérbar gemacht.
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Zur Realisierung der Wellenfeldsynthese im Labor wird die Software sWONDER verwendet.
Diese wurde im Fachgebiet Audiokommunikation an der TU Berlin unter der Leitung von
Prof. Dr. Weinzierl entwickelt. Die Software ermdoglicht es, Audiospuren auf virtuelle Ton-
quellen zu legen und diese an beliebige Positionen im Raum zu verschieben. Des Weiteren
richtet sich die Software an Komponisten und Sounddesigner, da sie Werkzeuge anbietet, um
raumliche Kompositionen zu entwerfen [BP04]. Im folgenden Kapitel wird der Aufbau und die
Funktionsweise der Software beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den notwendigen
Komponenten fiir die Wellenfeldsynthese, einen vollstindigen Uberblick iiber die Software

bietet die Dissertation von Marije Baalman [Baa08].

3.1. Komponenten der Software

sWONDER ist eine verteilte Anwendung. Sie besteht aus mehreren Komponenten, die auf
verschiedenen Rechnern gestartet werden konnen, da sie iiber das Netzwerk miteinander
kommunizieren. Jede Komponente besitzt eine fest definierte Aufgabe innerhalb der Gesamt-
anwendung. Im folgenden werden die Komponenten nacheinander vorgestellt.

cwonder ist die zentrale Kontrolleinheit. Sie ist fiir die Informationsweitergabe innerhalb der
verteilten Anwendung zustandig. Deshalb muss jede Komponente beim Start der Anwendung
eine Verbindung zu cwonder aufbauen. Sobald eine Komponente eine Nachricht an cwonder
sendet, werden die ausgelesenen Daten an bis zu vier verschiedene Streams weitergeleitet. Die
Art der Information bestimmt, welche Komponente diese ben6tigt und somit auch, an welchen
Stream diese gesendet werden muss.

Die Rendering Einheit heifit twonder. Diese Komponente ist notwendig, um die virtuellen
Tonquellen horbar zu machen. Die Spuren eines Audioplayers sind der Input und werden als
Output auf virtuelle Tonquellen abgebildet. Jede virtuelle Tonquelle benétigt eine korrekt syn-
thetisierte Wellenfront, welche aus den Elementarwellen der einzelnen Lautsprecher entsteht.
Dazu berechnet die Komponente die Verzégerung und Amplitude jeder Elementarwelle. Fiir
die Berechnungen benétigt die Komponente Informationen zu den Positionen der Lautsprecher

und der virtuellen Tonquellen. Es ist moglich, mehrere Instanzen von twonder zu starten und
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diesen unterschiedliche Lautsprechersegmente, welche in der Konfiguration definiert sind,
zuzuordnen. Werden die Instanzen anschliefend auf mehreren Rechnern gestartet, kann so die
Rechenlast verteilt werden.

Die Komponente xwonder bietet eine grafische Darstellung der Audioumgebung. Lautspre-
cher und virtuelle Tonquellen werden hier als zweidimensionale Grafik dargestellt und somit
sichtbar gemacht. Da es nicht méglich ist, virtuelle Tonquellen in der Hohe bzw. entlang der
z-Achse zu verschieben, ist diese Darstellung ausreichend. Die Oberflache ist zusitzlich eine
Schnittstelle, die es dem Benutzer ermoglicht, mit den virtuellen Tonquellen zu interagieren.
Dazu gehort beispielsweise das Verschieben virtueller Tonquellen mit dem Mauszeiger. Auch
die Eigenschaften einer virtuellen Tonquelle konnen verdndert werden. In der Abbildung 3.1

ist die Oberflache von xwonder zu sehen.

FD0——m—
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FD1—————
.| |
o2,
.| |
~ID3

D4
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Type:

[

Abbildung 3.1.: Die grafische Oberfliche der Komponente xwonder
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3.2. Konfigurationsdateien

Eine Konfiguration der verteilten Anwendung kann tiber die dafiir vorgesehenen Konfigurati-
onsdateien vorgenommen werden, welche im XML-Format geschrieben sind. Die Anwendung
bietet eine Konfigurationsdatei pro Komponente, um Werte festzulegen, die sich wahrend der
Ausfithrung des Programms nicht 4ndern. Beispiele hierfiir sind der Name des Raums, der Pro-
jektpfad, die maximale Anzahl an Tonquellen oder der Abstand zwischen zwei Lautsprechern.
Beim Start einer Komponente wird deren Konfigurationsdatei einmalig ausgelesen. Zusétzlich
gibt es die sogenannte Array Konfiguration fiir twonder. In diesen Dateien werden die Positi-
on, Ausrichtung und Linge der einzelnen Lautsprechersegmente definiert. Werden mehrere
Instanzen von twonder verwendet, erhalt jede Instanz ihre eigene Array Konfiguration. In
dieser Konfiguration ist festgelegt, welche Instanz von twonder welches Lautsprechersegment

verwaltet.

3.3. Kommunikation durch Open Sound Control

Open Sound Control (OSC) ist ein Protokoll, welches in Sound- und Multimedia-Installationen
zur Kommunikation iiber das Netzwerk verwendet wird. OSC bietet einige Verbesserungen
gegeniiber dem MIDI-Protokoll [Fra08]. Dazu zédhlen beispielsweise das dynamische Adres-
sierungsschema und die Moglichkeit, zukiinftige Ereignisse im Voraus zu senden. Dies wird
durch die Ubertragung eines Zeitstempels realisiert.

OSC-Nachrichten haben folgenden Aufbau: Erst erfolgt die Angabe der Adresse, dann eine
Definition der Parameter (Anzahl und Datentypen) und anschlieffend die Angabe der Werte
der Parameter [WFMO03]. OSC-Nachrichten werden auch in der Software sSWONDER zur Kom-
munikation verwendet. Dazu wird die OSC-Bibliothek liblo' verwendet. Die Komponenten
missen untereinander iiber OSC kommunizieren, um jederzeit einen konsistenten Informati-
onsstand zu erreichen. Das Versenden von OSC-Nachrichten ist auch eine Méglichkeit, das
Programm von aufien zu steuern, ohne die Oberfldche von xwonder zu verwenden. Dazu ist ein
Programm notwendig, welches OSC-Nachrichten versenden kann. Dazu kann beispielsweise
das Programm SuperCollider verwendet werden. Eine OSC-Nachricht zur Neupositionierung
einer Tonquelle lautet in SuperCollider:

NetAddr("192.168.3.1", 58100).sendMsg("/WONDER/source/position”, 0, -0.69, 1.92);

Diese Nachricht sagt aus, dass die virtuelle Tonquelle mit der ID 0 an die Position mit der x-

Koordinate -0.69 und der y-Koordinate 1.92 gesetzt werden soll. Die Definition der Datentypen

'http://liblo.sourceforge.net/
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wird in sSWONDER nicht mit versendet. Eine Ubersicht aller in sWONDER implementierten
OSC-Nachrichten befindet sich in der Dissertation von Marije Baalman [Baa08].

3.4. Klassifikation von Tonquellen

In sWONDER koénnen Tonquellen auf verschiedene Arten klassifiziert werden. Diese Klassifi-
zierung kann an der Form der Wellenfront einer virtuellen Tonquelle vorgenommen werden,

sowie an der Position der virtuellen Tonquelle im Raum.

3.4.1. Punkt- und Linearquellen

In sWONDER sind zwei Arten von Tonquellen implementiert: Punktquellen und Linearquellen.
Punktquellen besitzen eine feste Position im Raum und werden in xwonder als Punkt dargestellt.
Eine Punktquelle ist die Nachbildung einer realen Schallquelle, bei der sich die Schallwellen
gleichmifig in alle Richtungen ausbreiten. Die von den Lautsprechern erzeugte Wellenfront
ist gekrimmt.

Linearquellen werden in xwonder als Viereck mit einem senkrecht darauf stehenden Pfeil
dargestellt. Die Position einer Linearquelle in xwonder ist irrelevant fiir den Héreindruck,
wichtig ist nur die Ausrichtung des Pfeils. Die Lautsprecher bilden bei einer Linearquelle eine
Wellenfront, die einer Geraden gleicht und den Raum komplett durchquert. Der Pfeil zeigt die
Richtung an, in die sich die Wellenfront bewegt. Bewegt sich der Zuhorer durch den Raum,
bleibt die Richtung, aus der er den Schall hort, immer gleich. Schallquellen dieser Art kommen
in der Natur nicht vor. Ein dhnlicher Effekt kann jedoch durch eine Punktquelle erzeugt werden,
deren Position sehr weit aulerhalb des Raumes liegt.

In Abbildung 3.2 sind die Wellenfronten von Punktquellen und Linearquellen dargestellt.
. »
NN A AN AR

Abbildung 3.2.: Wellenfronten einer Punkt- und Linearquelle
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3.4.2. Fokussierte Tonquellen

Der Benutzer hat die Moglichkeit, Tonquellen an eine beliebige Position innerhalb oder au-
Berhalb des Raumes, in dem sich die Lautsprecher befinden, zu verschieben. Die Position
kann auch weit aulerhalb des Raumes liegen und ist nicht durch die Winde des Raumes oder
ahnliches begrenzt, da jedes beliebige Schallfeld erzeugt werden kann. Liegt die Position einer
Tonquelle innerhalb der von den Lautsprechern aufgespannten Flache, ist es eine fokussierte
Tonquelle. Ein als ,focus limit“ bezeichneter Wert in der Konfigurationsdatei von twonder
bestimmt, wie das Rendering fokussierter Tonquellen ablduft. Die dort angegebene Zahl gibt
die maximale Distanz an, die eine fokussierte Tonquelle zu einem Lautsprecher haben kann,
damit der Lautsprecher noch zum Rendering der fokussierten Tonquelle beitragt. Das bedeutet,
dass die Lautsprecher, die die geringste Distanz zur virtuellen Tonquelle haben, am Rendering
beteiligt sind. Am Rendering beteiligt bedeutet, dass diese Lautsprecher die Elementarwellen
erzeugen, welche fiir die Synthetisierung der Wellenfront notwendig ist. Bei fokussierten

Tonquellen tritt das in Abschnitt 2.2 genannte Problem zur Lokalisation auf.
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Der Raum in der HAW Hamburg, in dem die WFS-Anlage und alle fiir den Betrieb der Software
notwendigen Rechner stehen, wird in dieser Arbeit als Labor bezeichnet. In diesem Kapitel
werden die unterschiedlichen Systeme und die Verwendung der Software sWONDER im Labor

vorgestellt.

4.1. Die Systemumgebung des Labors

Die WFS-Anlage der Firma Four Audio besteht aus 26 Lautsprechermodulen, welche in Form
eines Rechtecks an einem Geriist aufgehangen sind. Die Flache innerhalb der Lautsprecher
betragt ca. 5x6 Meter. Jedes Audiomodul besteht wiederum aus 26 Lautsprechern und besitzt 8
Spuren, somit stehen insgesamt 676 Lautsprecher und 208 Spuren zur Verfiigung. Es werden
vier Rechner verwendet, auf denen die Software als verteilte Anwendung gestartet wird: ein
Mac, ein WFS-Server und zwei Nodes. Der Mac ist die Benutzerschnittstelle, auf diesem wird
das Startskript ausgefiihrt.

Als weiteres System ist ein kamerabasiertes Trackingsystem der Firma Advanced Realtime
Tracking GmbH (ARTTRACK System!) installiert. Es besteht aus sechs Infrarotkameras, welche
eine Flache von 4x4 Metern abdecken. Der Bereich des Trackingsystems befindet sich komplett
innerhalb der Lautsprecher, ist aufgrund der begrenzten Reichweite der Kameras jedoch
kleiner als der Bereich der WFS-Anlage. In Abbildung 4.1 ist ein Modell der Systeme im Labor
dargestellt. Auf der Abbildung ist zusatzlich eine Powerwall zu sehen, welche in dieser Arbeit

nicht genutzt wird.

'http://www.ar-tracking.com/products/tracking- systems/arttrack-system/
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Abbildung 4.1.: 3D-Modell der Systeme im Labor [Nog12]

4.2. Verwendung der Software sWONDER

Die Komponenten der Software sWONDER laufen verteilt auf mehreren Rechnern. In die-
sem Kapitel wird die Verteilung der Komponenten sowie deren Konfiguration im Bezug auf

fokussierte Tonquellen dargestellt.

4.2.1. Auswahl und Verteilung der Komponenten

Die Auswahl der Komponenten im Labor beschrankt sich auf cwonder, twonder und xwonder.
Da der Mac die Benutzerschnittstelle ist, wird hier xwonder gestartet. Auf dem WFS-Server
befindet sich cwonder, das bedeutet, alle OSC-Nachrichten werden dort empfangen. Die beiden
Nodes sind fiir das Rendering zusténdig. Auf jedem Node werden sieben Instanzen von twonder
gestartet. Die Gesamtheit der Lautsprechermodule wird somit von vierzehn twonder-Instanzen
verwaltet. In Abbildung 4.2 ist die Verteilung der Komponenten auf den Rechnern dargestellt,
hier sind jedoch nicht alle Instanzen von twonder abgebildet. Die mit Dante beschrifteten
Pfeile stellen das Dante Audio Netzwerk dar. Dante ist ein performantes System, welches die
Ubertragung von digitalen Audiodaten iiber das TCP/IP-Protokoll erméglicht. Diese Daten
werden von einer Audio Software, beispielsweise Ardour, an twonder tibertragen und von dort

aus an die Lautsprecher weitergeleitet.
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Abbildung 4.2.: Verteilung der Komponenten von sWONDER im Labor [Fou]

Zum Starten der verteilten Anwendung wird ein Startskript verwendet, welches die Kompo-
nenten cwonder und twonder startet und miteinander verbindet. Anschlielend kann xwonder

manuell auf dem Mac gestartet werden.

4.2.2. Rendering fokussierter Tonquellen

Der Wert ,focus limit®, welcher in der Konfigurationsdatei von twonder festgelegt werden kann,
bezieht sich auf das Rendering fokussierter Tonquellen. Er wird in Abschnitt 3.4.2 genauer
erlautert. Im Labor ist das ,focus limit“ auf 2.8 Meter gesetzt. Das entspricht dem Abstand eines
Lautsprechermoduls zum Mittelpunkt der beschallten Flache. Da die Lautsprechermodule in
einem Rechteck aufgehangen sind, erfiillen jedoch nur die Lautsprecher der beiden langeren
Seiten diese Bedingung. In Abbildung 4.3 ist fiir vier verschiedene Lautsprecher, welche sich
an den markierten Stellen befinden (jeweils in der Mitte jeder Seite des Rechtecks), dargestellt,

bis zu welcher Grenze eine fokussierte Tonquelle von diesen Lautsprechern gerendert wird.
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Abbildung 4.3.: Visualisierung des Wertes ,focus limit"

In der Abbildung stellt ein Halbkreis den Bereich dar, in dem sich eine fokussierte Tonquelle
befinden muss, damit der Lautsprecher, der sich in der Mitte des Kreises befindet, zum Rendering
der fokussierten Tonquelle beitragt. Der Radius des Halbkreises ist durch den Wert ,focus limit®
festgelegt. Wie in der Abbildung zu sehen, ist das Rendering im mittleren Bereich des Raumes
nicht konsistent, da die Lautsprecher ein Rechteck und kein Quadrat bilden. Befindet sich
eine fokussierte Tonquelle genau im Mittelpunkt des Raumes, werden Lautsprecher der linken
und rechten Seiten aktiv, nicht jedoch Lautsprecher an den kiirzeren Seiten des Rechtecks.
Wird eine fokussierte Tonquelle iiber die Mittellinie des Raumes geschoben, ,springt® das
Rendering von der einen auf die andere Lautsprecherseite um. Es bietet sich an, die Mitte des
Raumes als Grenze fiir das Rendering zu nehmen, wenn nicht bekannt ist, wo der Zuho6rer
steht. Denn so ist der Bereich, in dem der Zuhorer eine fokussierte Tonquelle korrekt hort,
moglichst grofi. Die Problematik, welche sich beim Rendering von fokussierten Tonquellen
ergibt, wird in Abschnitt 2.2 erklért. Befindet sich der Zuhorer im Mittelpunkt der Flache, hort
er alle fokussierten Tonquellen korrekt. In Abbildung 4.4 ist beispielhaft fiir eine virtuelle
Tonquelle dargestellt, an welcher Position der Zuhorer die virtuelle Tonquelle korrekt und an
welcher er diese nicht korrekt wahrnehmen wiirde. Da sich die fokussierte Tonquelle im Bild
in der linken Hilfte der Anlage befindet, sind die Lautsprecher auf der linken Seite aktiv. Diese

erzeugen die Elementarwellen fiir die konkave Wellenfront.
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Abbildung 4.4.: Position des Zuhorers fiir das korrekte und nicht korrekte Horen einer fokus-
sierten Tonquelle im Labor

4.3. Das ARTTRACK System

Die sechs Kameras des ARTTRACK Systems, welche im Labor installiert sind, senden Infrarot-
licht aus. Objekte mit einer reflektierenden Oberfliche werden von den Kameras erkannt, da
sie das von den Kameras ausgesendete Licht reflektieren [Adv14]. Fir das Tracking werden
kugelformige Marker verwendet, welche eine stark reflektierende Oberfliache besitzen. Wird
eine Reflexion von mehreren Kameras erkannt, kann durch die Uberschneidung auf den Bil-
dern der Kameras die Position eines Markers im dreidimensionalen Raum berechnet werden.
Zusatzlich gibt es Targets, welche einen Korper aus mehreren Markern bilden. Diese sind
in einer bestimmten Konstellation angeordnet, sodass die Kameras zwischen verschiedenen
Targets unterscheiden konnen. Zusatzlich kann das System die Ausrichtung eines Targets im
Raum bestimmen, da sich die Abstande zwischen den Markern nicht veridndern, auch wenn
das Target gedreht wird.

Die Software des Trackingsystems heif3t dtrack und lduft auf einem Rechner im Labor. Uber
diese kann das System gestartet und gestoppt werden. In Abbildung 4.5 ist die Oberflache der
Software dargestellt. Sie bietet verschiedene Sichten auf das laufende System. Eine Sicht ist die
grafische Darstellung der Kamerabilder. Auf dieser werden die von den Kameras erfassten Re-
flexionen durch Targets als Kreuze dargestellt. Ein rotes Kreuz bedeutet, dass die Reflexion nur
von einer Kamera erkannt wurde, ein gelbes Kreuz, dass die Reflexion von mehreren Kameras
erkannt wurde. Andere Einstrahlungen, die nicht durch Marker oder Targets hervorgerufen

werden, werden in Form von Kreisen dargestellt.
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Eine weitere Sicht ist die Anzeige der aktuellen Positions- und Rotationsdaten eines Targets.
Die Positionsdaten werden als x, y und z und die Rotationsdaten als Rx, Ry und Rz bezeichnet.
Damit das System die Position und Ausrichtung eines Targets im Raum berechnen und aktuali-
sieren kann, ist es notwendig, dass das Target von mehreren Kameras erkannt wird. Die rot
hinterlegten Targets wurden vom System noch nicht erkannt und besitzen somit noch keine
Daten.
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Abbildung 4.5.: Grafische Oberflache der Software dtrack
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5. Modifikation der Software sWONDER

Der praktische Teil dieser Arbeit besteht darin, die bestehende Software sSWONDER so zu
modifizieren, dass ein Rendering fokussierter Tonquellen in Abhangigkeit der Zuhoérerposition

moglich ist.

5.1. Idee und Anforderungen

In der aktuellen Version von sWONDER wird das Rendering durch die Lautsprecher tiber-
nommen, deren Distanz zur fokussierten Tonquelle am geringsten ist. So ist der Bereich, in
dem ein Zuhorer stehen muss um die fokussierte Tonquelle korrekt zu horen, méglichst grofi.
Es gibt jedoch immer einen Bereich, in dem der Zuhorer die Tonquelle nicht lokalisieren
kann und den Ton aus einer falschen Richtung wahrnimmt. Die Idee ist es, die Software so
zu modifizieren, dass ein Zuhorer fokussierte Tonquellen von allen Positionen aus korrekt
wahrnehmen kann, selbst wenn er sich um diese herum bewegt. Eine Anforderung an die
modifizierte Software ist ein neues Rendering-Verfahren, das sich an der Position des Zuhorers
orientiert. Die Konstellation von Tonquelle und Zuhorer entscheidet dartiber, welche Laut-
sprecher das Rendering iibernehmen. Eine weitere Anforderung ist die sofortige Reaktion auf
Anderungen der Zuhérerposition. Das OSC-Protokoll kann diese Anforderung erfiillen, da es

fiir Echtzeit-Anwendungen geeignet ist [WFMO03].

5.2. Vorgehensweise

Bevor Anderungen an der Software vorgenommen werden kénnen, muss eine Vorgehensweise

erarbeitet werden.

5.2.1. Uberblick iiber die Software gewinnen

Der erste Schritt besteht darin, einen Uberblick tiber das Programm zu gewinnen. Die Struktur
der Software ist komplex, da eine Vielzahl von unterschiedlichen Komponenten existiert. Jede

einzelne dieser Komponenten repriasentiert wiederum ein Zusammenspiel mehrerer Klassen.
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Ein wichtiger Schritt dieser Arbeit besteht darin, die relevanten Stellen zur Umsetzung des
Vorhabens zu finden. Dabei sind die Schliisselworte Rendering, fokussierte Tonquellen und
auch OSC hilfreich.

Ein tieferes Verstandnis der einzelnen Komponenten ist notwendig, um den Radius der Suche
einzugrenzen. In einem Handbuch, welches in Form einer Textdatei in dem Softwarepaket
enthalten ist, wird die Funktionsweise jeder Komponente grob beschrieben. Diese Informa-
tionen konnen fir eine erste Analyse genutzt werden, gehen jedoch nicht auf technische
Details ein. Diese Arbeit beschrankt sich auf die Komponenten cwonder und twonder. cwonder
ist notwendig, da nur diese Komponente Informationen in Form von OSC-Nachrichten von
aulen empfangen und an andere Komponenten weiterleiten kann. twonder ist die Rendering
Einheit und somit fiir das Rendering fokussierter Tonquellen zustindig. Als nichstes muss die
Verbindung zwischen cwonder und twonder analysiert werden. Dazu ist ein Einblick in die
Funktionsweise der Klassen notwendig. Da sich das Rendering-Verfahren in twonder befindet,
wird hier die Entscheidung getroffen, ob eine Tonquelle fokussiert ist oder nicht. Dagegen
spricht die Tatsache, dass mehrere Instanzen von twonder gleichzeitig gestartet werden kénnen
und jede Instanz nur einen Teil der Lautsprecher verwaltet. Dies kann durch einen Blick in
die Array Konfiguration im Labor bestatigt werden. Fiir die Definition fokussierter Tonquel-
len ist jedoch das Wissen tiber die Lage und Grofie des gesamten Innenraums zwischen den
Lautsprechern notwendig. In der Dissertation von Marije Baalman wird dieser Innenraum
als ,render polygon” bezeichnet [Baa08]. Die Definition des Renderpolygons steht in der Kon-
figurationsdatei von cwonder. Im Labor wird das Polygon beispielsweise durch die Angabe
der Koordinaten der vier Eckpunkte beschrieben, da hier der Innenraum zweidimensional
betrachtet ein Rechteck ist. Diese Information wird bei der Initialisierung von cwonder an jede
Instanz von twonder weitergegeben, bevor das Rendering beginnt. Somit kennt jede Instanz
die Flache des Renderpolygons und kann berechnen, ob sich eine Tonquelle darin befindet.
Wenn dies der Fall ist, ist es eine fokussierte Tonquelle und das Rendering muss entsprechend

angepasst werden.

5.2.2. Modifikation des Rendering-Verfahrens

Um eine Wiedergabe fokussierter Tonquellen in Abhéngigkeit der Zuhorerposition zu realisie-
ren, muss der Vorgang des Renderings analysiert werden, wie er momentan im Programmcode
von twonder implementiert ist. Danach kommt es zu konkreten Uberlegungen, nach welchen
Prinzipien das neue Rendering implementiert werden muss. Damit der Zuhorer jede fokussierte
Tonquelle korrekt lokalisieren kann, muss er sich immer im Bereich der konvexen Wellenfront

befinden. Das ist die Wellenfront, welche sich ab dem Punkt der fokussierten Tonquelle in
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Richtung Zuhorer bewegt. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Lautsprecher, die sich vom
Zuhorer aus gesehen Lhinter” der fokussierten Tonquelle befinden, das Rendering tibernehmen.

Je nach Zuhorerposition sind es andere Lautsprecher, auf die diese Bedingung zutrifft.

5.2.3. Verwendung des Open Sound Control Protokolls

Eine Moglichkeit, dem Programm die aktuelle Zuhorerposition mitzuteilen, ist das Versenden
von OSC-Nachrichten. Die Informationen auf diese Weise zu Versenden hat mehrere Griinde.
Da das Programm bereits auf Basis des OSC-Protokolls kommuniziert, ist die Funktionsweise
des Sendens und Empfangens dieser Art von Nachrichten bereits implementiert. Auflerdem
kann sich die Zuhorerposition stdndig d&ndern, daher ist es notwendig, dass das Programm in

Echtzeit darauf reagiert.

5.2.4. Anbindung des ARTTRACK Systems

Das kamerabasierte Trackingsystem wird verwendet, um die Position des Zuhorers zu ermitteln.
Dazu muss der Zuhorer ein Target bei sich tragen. Die Position des Targets wird von den
Kameras erfasst und per Multicast an das interne Netzwerk gesendet. Diese Informationen
miissen erst verarbeitet werden, in diesem Fall ist eine Umrechnung vom Koordinatensystem
des Trackingsystems in das der WFS-Anlage notwendig. AnschlieBend miissen sie in Form
von OSC-Nachrichten an sWONDER gesendet werden. An dieser Stelle kann das Programm
MoWeC verwendet werden, welches von Malte Nogalski im Rahmen seiner Bachelorarbeit
an der HAW Hamburg entwickelt wurde. Es stellt eine Schnittstelle zwischen ARTTRACK
System und WFS-Anlage dar [Nog12].

5.3. Implementation

Nachdem analysiert wurde, welche Schritte nacheinander erfolgen miissen, um das gewiinschte
Ergebnis zu erhalten, erfolgt die konkrete Implementation. Dazu wird die Software sWONDER,
welche open-source verfiigbar ist, in der aktuell erhéltlichen Version (Version 3.1.0) modifiziert.

5.3.1. Beschreibung des Aufbaus von sWONDER-Komponenten

Im Folgenden werden die beiden fiir die Modifikation relevanten Komponenten, cwonder und

twonder, im Detail beschreiben.
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5.3.1.1. Aufbau der Komponente cwonder

Die Komponente cwonder besitzt einen OSC-Server (oscinctrl.cpp), welcher fiir das Empfangen
von OSC-Nachrichten zustdndig ist. Hier werden alle OSC-Nachrichten definiert, die cwonder
empfangen kann. In jeder Definition muss eine Callback-Methode angegeben werden, welche
aufgerufen wird, sobald die entsprechende Nachricht eintrifft.

Die ausfithrbare Methode von cwonder heif3t main (in main.cpp). Diese Methode liest die
Konfigurationsdatei von cwonder aus, startet cwonder als Daemon und erzeugt anschlieffend
eine Instanz des OSC-Servers.

Die Callback-Methoden, welche bei eintreffenden OSC-Nachrichten aufgerufen werden, befin-
den sich in der Klasse, die den gleichen Namen tragt wie die Komponente selbst (cwonder.cpp).
Da die Nachrichten von cwonder iiber Streams an andere Komponenten weitergeleitet werden,
sind Methoden implementiert, die diese Verbindungen erstmalig aufbauen (beispielsweise
renderStreamConnect). Bei Betrachtung der Callback-Methoden (diese Methoden beginnen mit
»set”) wird deutlich, dass eine OSC-Nachricht nicht immer an alle Streams gesendet wird, da
nicht jede Information fiir jede Komponente von Relevanz ist. Beispielsweise sendet cwonder
die Informationen, die fiir eine Visualisierung notwendig sind, an den sogenannten Visu-
al Stream. An diesem ist die Komponente xwonder angemeldet. Informationen, die fiir das

Rendering notwendig sind, werden tiber den Render Stream an twonder gesendet.

5.3.1.2. Aufbau der Komponente twonder

Die Komponente twonder besitzt alle Informationen beziiglich des Renderings. Beispielhaft
seien hier die Klassen fiir die Lautsprecher (speaker.cpp) und die virtuellen Tonquellen (sour-
ce.cpp) genannt. Ein Lautsprecher besitzt eine Position und eine Normale, beides beschrieben
durch x-, y- und z-Koordinate. Die Normale zeigt die Ausrichtung des Lautsprechers. Eine
virtuelle Tonquelle kann eine Punktquelle (PointSource) oder eine Linearquelle (PlaneWave)
sein. Eine Punktquelle besitzt eine Position beschrieben durch einen zweidimensionalen Vektor,
welcher aus einer x- und y-Koordinate besteht.

In der source-Klasse ist die Methode implementiert, welche das Rendering durchfiihrt (calcDe-
layCoeff). Sie ist zweimal implementiert, einmal fiir Punkt- und einmal fiir Linearquellen, da
das Rendering der beiden Quellentypen unterschiedlich verlauft. In dieser Methode wird die
Verzogerung und Amplitude einer Elementarwelle berechnet, welche von einem Lautsprecher
erzeugt wird. Vorab werden verschiedene Priifungen durchlaufen, da die Berechnung eventuell
nicht durchgefithrt werden muss. Das ist beispielsweise der Fall, wenn die Tonquelle eine

fokussierte Tonquelle ist und sie sich auflerhalb des ,focus limit“ fiir diesen Lautsprecher
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befindet. Die Priifung, ob eine Tonquelle fokussiert ist oder nicht, findet auch in dieser Klasse
statt (PointSource::isFocused). Sie ist nur fiir Punktquellen implementiert, da eine Linearquelle
nicht fokussiert sein kann.

Die Hauptklasse besitzt den gleichen Namen wie die Komponente (twonder.cpp). In der aus-
fithrbaren Methode (main) wird dhnlich wie bei cwonder die Konfigurationsdatei von twonder
ausgelesen und die Komponente als Daemon gestartet. Der OSC-Server zum Empfangen von
OSC-Nachrichten wird ebenfalls gestartet und die OSC-Nachrichten, die twonder annehmen
kann, werden definiert. Neben der main-Methode kann der Grof3teil der restlichen Methoden
in folgende Gruppen aufgeteilt werden: SourceAggregate, SourceArray, SpeakerArray, Com-
mands und OSC-Handler. Die Unterteilung ist durch Kommentare gekennzeichnet und dient
der besseren Ubersicht iiber den Programmcode.

Das SourceAggregat reprisentiert eine Source, also eine virtuelle Tonquelle, mit zusatzli-
chen Eigenschaften. Jedem SourceAggregat ist eine Punktquelle oder Linearquelle zugeordnet.
SourceArray und SpeakerArray reprasentieren Listen, in denen alle SourceAggregates bzw.
Lautsprecher gespeichert werden. Fiigt der Benutzer eine neue virtuelle Tonquelle hinzu, so
wird ein neues SourceAggregat erstellt und dem SourceArray hinzugefiigt. Das SpeakerArray
wird bereits beim Start der Komponente mit Speaker-Objekten, welche fiir die Lautsprecher
stehen, befiillt und verandert sich wahrend des Programmverlaufes nicht mehr.

Die Commands sind Befehle, die als Reaktion auf bestimmte OSC-Nachrichten ausgefiithrt
werden. Ein MoveCommand setzt beispielsweise eine virtuelle Tonquelle auf eine neue Position.
Es ist moglich, den OSC-Nachrichten Zeitstempel mitzugeben, welche angeben, wann ein
solcher Befehl ausgefiihrt werden soll.

Die OSC-Handler sind die Callback-Methoden und werden aufgerufen, sobald OSC-Nachrichten
eintreffen. Jede OSC-Nachricht besitzt eine entsprechende Handler-Methode, die die Argu-
mente der Nachricht ausliest. Je nach Typ der Nachricht werden die Anderungen entweder
durch die Methode selbst iitbernommen oder ein Command wird gestartet, der die Anderungen
durchfiihrt. Eine weitere Methode in dieser Klasse ist die process-Methode. Diese iteriert iiber
das SourceArray und das SpeakerArray und ruft fiir jede Konstellation aus Lautsprecher und

virtueller Tonquelle einmal die Rendering-Methode auf.

5.3.2. Neues Rendering-Verfahren fiir eine festen Zuhorerposition

Im ersten Schritt wird das Rendering so modifiziert, dass es sich an die Position des Zuhorers
anpasst. Da noch keine OSC-Nachrichten beziiglich der Zuhorerposition iibertragen werden,
wird zunichst ein beliebiger Punkt im Koordinatensystem in den Programmcode eingetragen.

Dieser soll die Zuhorerposition reprasentieren. Zum Testen des neuen Rendering-Verfahrens
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muss sich der Zuhorer auf diese angegebene Position stellen. An dieser Stelle miissen alle
fokussierten Tonquellen aus der korrekten Richtung wahrgenommen werden konnen.

Das Rendering-Verfahren ist in der Methode calcDelayCoeff der Klasse source.cpp implemen-
tiert, welche zu twonder gehért. Die Berechnungen zur Verzégerung und Amplitude einer
Elementarwelle werden nicht veréndert, sondern die Entscheidung, welche Lautsprecher das
Rendering tibernehmen. Im urspriinglichen Rendering-Verfahren wird zunéchst die Distanz
zwischen der fokussierten Tonquelle und dem aktuellen Lautsprecher berechnet. Da die Posi-
tionen der fokussierten Tonquelle und des Lautsprechers als Ortsvektoren interpretiert werden
koénnen, werden diese voneinander abgezogen. Das Ergebnis ist der Vektor, der die virtuelle
Tonquelle und den Lautsprecher miteinander verbindet. Anschlielend wird die Lange dieses
Vektors berechnet. Diese entspricht der Distanz zwischen virtueller Tonquelle und Lautspre-
cher. Ist die Distanz kleiner als der Wert ,focus limit“ aus der Konfigurationsdatei, tragt der
Lautsprecher zum Rendering der fokussierten Tonquelle bei und die Berechnungen werden
durchgefihrt. Ist die Distanz grofler als das ,focus limit® tragt er nicht zum Rendering bei.
Das modifizierte Rendering orientiert sich nicht an dem ,focus limit“ aus der Konfigurati-
onsdatei. Der Wert wird somit nicht mehr benétigt. Die Berechnung der Distanz zwischen
fokussierter Tonquelle und Lautsprecher wird jedoch beibehalten. Auf die gleiche Art und
Weise wird die Distanz zwischen der Zuhéorerposition und dem Lautsprecher berechnet. Ist die
Distanz zwischen fokussierter Tonquelle und Lautsprecher kleiner als die Distanz zwischen
Zuhorer und Lautsprecher, tragt der Lautsprecher zum Rendering bei. Ist die Distanz zwischen
fokussierter Tonquelle und Lautsprecher jedoch die grolere, befindet sich der Zuhorer zwi-
schen fokussierter Tonquelle und Lautsprecher. Deshalb darf der Lautsprecher in diesem Fall
nicht zum Rendering beitragen. Fiir den Lautsprecher auf der gegeniiberliegenden Seite sind
die Distanzverhaltnisse umgekehrt, deshalb wird dieser zum Rendering beitragen. In Abbildung
5.1 ist das neue Rendering-Verfahren dargestellt. Die aktiven Lautsprecher sind grau eingefirbt,
fiir sie ist die Distanz zur fokussierten Tonquelle kleiner als die Distanz zum Zuhérer. Dort, wo
der grau eingefarbte Bereich in den weilen Bereich tibergeht, befindet sich der Punkt, an dem
die Distanzverhaltnisse gleich sind. Der weifle Bereich zeigt die nicht aktiven Lautsprecher,

fiir sie ist die Distanz zur fokussierten Tonquelle groler als die Distanz zum Zuhérer.
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Abbildung 5.1.: Darstellung der aktiven Lautsprecher fiir unterschiedliche Zuhorerpositionen

bei dem neuen Rendering-Verfahren

5.3.3. Einfiihrung einer neuen OSC-Nachricht

Um sWONDER die Position des Zuhorers, welche vom Trackingsystem erfasst wird, mitzuteilen,
muss eine neue OSC-Nachricht zu den bereits bestehenden hinzugefiigt werden. Diese wird

zunichst an cwonder gesendet und von dieser Komponente an twonder weitergeleitet.

5.3.3.1. Definition der OSC-Nachricht

Der Aufbau der neuen OSC-Nachricht orientiert sich an der Nachricht, die fiir die Positi-
onsanderung von virtuellen Tonquellen bestimmt ist. Die Adresse dieser Nachricht lautet
»/WONDER/source/position®. Fiir die neue Nachricht wird die Adresse ,,/WONDER/listener/-
position® gewihlt. Die Definition der Parameter ergibt sich aus den Informationen, welche
ibertragen werden miissen. Da eine Position iibertragen werden soll, enthalt die Nachricht
zwei Parameter fiir die Ubertragung der x- und y-Koordinate. Im Hinblick darauf, dass die
Software in Zukunft mehrere Zuhorer beriicksichtigen kénnte, wird zusétzlich eine ID mitge-
geben. Wenn jeder Zuhorer eine eigene ID besitzt, kann beim Rendering zwischen mehreren
Zuhorern unterschieden werden. Ein Beispiel fiir eine OSC-Nachricht mit dem beschriebenen
Aufbau konnte so aussehen:

/WONDER/listener/position, 0, 0.25, 2.5

Diese Nachricht enthalt die Information, dass sich der Zuhorer mit der ID 0 an der Position

mit der x-Koordinate 0.25 und der y-Koordinate 2.5 befindet.
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5.3.3.2. Modifikation der OSC-Server

cwonder und twonder konnen nur die OSC-Nachrichten empfangen, die in den zugehdrigen
OSC-Servern definiert sind. Deshalb miissen die Server bei der Einfithrung einer neuen OSC-
Nachricht um deren Definition erweitert werden.

Der OSC-Server und dessen Methoden sind in der Header-Datei oscin.h, welche sich im Ordner
include befindet, definiert. Die Klasse ist eine Wrapperklasse fiir den OSC-Server von liblo. Die
konkrete Implementierung dieser Methoden in cwonder befindet sich in der Datei oscinctrl.cpp.
Darunter befindet sich eine Methode namens addMethods, in der alle OSC-Nachrichten definiert
werden. Diese Methode wird um eine zusitzliche Zeile erweitert:

addMethod( "/WONDER/listener/position", ift", listenerPositionHandler, this );

Die erste Zeichenkette steht fiir die Adresse, die zweite fiir die Datentypen der Parameter.
Der String ,,iff“ bedeutet, dass eine ID vom Typ integer und zwei Koordinaten in Form von
float-Werten tibertragen werden. An dritter Stelle wird die Callback-Methode angegeben,
welche aufgerufen wird, wenn eine OSC-Nachricht mit diesem Aufbau empfangen wird. Diese
Methode, welche den Namen listenerPositionHandler tragt, wird anschlieffend so implementiert
wie die bereits vorhandenen Callback-Methoden anderer OSC-Nachrichten. Allgemein ist die
Funktionsweise der Callback-Methoden so, dass sie das Weiterleiten der Nachricht an die
Streams anstoflen und anschlieflend eine Antwort an den Empfinger zuriicksenden. Diese
Antwort enthélt den String ,/WONDER/reply®. Sie dient dem Empfénger als Bestatigung, dass
die OSC-Nachricht bei cwonder angekommen ist. In der listenerPositionHandler Methode
wird zunichst eine weitere Methode aufgerufen (setListenerPosition), welche dafiir zustandig
ist, die Nachricht an ausgewahlte Streams weiterzuleiten. Die Nachricht wird an den Render
Stream gesendet, da twonder ein Empfinger dieses Streams ist, und an den Visual Stream, da
es zukiinftig visuelle Darstellungen der Zuhorerposition geben kénnte. xwonder ist ebenfalls
ein Empfanger des Visual Streams, erkennt die Nachricht jedoch nicht, da sie in xwonder
nicht definiert ist. Die Methode setListenerPosition priift vor dem Senden an die Streams,
ob die Parameter der Nachricht korrekt sind. Ist die Zuhorer-ID kleiner als null, wird die
Nachricht nicht weitergeleitet und der Riickgabewert der Methode ist 1. Liegt der Parameter
im zuldssigen Bereich (grofier oder gleich Null), wird die Nachricht weitergeleitet und der Wert
0 zuriickgegeben. Diese Zahl gibt an, dass keine Fehler aufgetreten sind. Der Riickgabewert
wird wieder an den listenerPositionHandler iibergeben. Diese Methode formuliert nun die
Antwortnachricht fiir den Empfanger und integriert den Riickgabewert darin. Auf diese Weise
kann dem Empfinger zusitzlich mitgeteilt werden, ob die Nachricht von cwonder an die
Streams weitergeleitet wurde oder nicht.

Auch im OSC-Server von twonder muss diese Nachricht implementiert werden. Eine Instanz
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des OSC-Servers wird in der main-Methode in twonder.cpp erzeugt. Hier werden auch die
OSC-Nachrichten und die zugehorigen Callback-Methoden definiert. Folgende Zeile wird
hinzugefiigt:

oscServer->addMethod( "/WONDER/listener/position", iff", oscListenerPosHandler );

Der Methodenaufruf ist der gleiche wie in cwonder. Diesmal ist der Name der Callback-Methode
oscListenerPosHandler, um die Namenskonvention in twonder beizubehalten. Diese Methode
liest die Parameter der OSC-Nachricht aus und fiithrt einen Command aus, um die Position des
Zuhorers zu aktualisieren. Die Implementierung dieses Commands wird in Abschnitt 5.3.4.2

beschrieben.

5.3.4. Einbinden des Zuhorers und seiner Position

Der nichste Schritt besteht darin, den Zuhérer und dessen Position in das Programm zu
integrieren. Die Position muss stets aktualisiert werden, wenn OSC-Nachrichten zur aktu-
ellen Zuhorerposition eintriffen. Auflerdem muss die Position des Zuhorers bis in die Ren-
dering-Methode durchgereicht werden, damit das Rendering anhand der aktuellen Position

durchgefiithrt werden kann.

5.3.4.1. Die Klasse Listener und ListenerArray

Da das Programm objektorientiert aufgebaut ist, wird eine neue Klasse fir den Zuho6rer
eingefiithrt, welche Listener genannt wird. Der Listener besitzt eine Position in Form einer x-
und y-Koordinate. Im Hinblick auf mehrere Zuhorer wird auch eine neue Klasse ListenerArray
implementiert, welche eine Liste von mehreren Zuhorern darstellt. Der Zuhorer an der ersten
Stelle besitzt die ID 0. Bei der Erstellung des ListenerArrays kann die gewiinschte Anzahl an
Zuhorern tibergeben werden. Das ListenerArray wird in der main-Methode von twonder erstellt.
Als Parameter, welcher die Anzahl der Zuhorer angibt, wird eine 1 iibergeben. Im Konstruktor
des ListenerArrays wird anschliefSend ein Listener erstellt und in die Liste eingefiigt. Als
Defaultwert fiir die Position der Listener-Instanz wird der Mittelpunkt der WFS-Anlage im
Labor angegeben. Diese Position wird erst dann aktualisiert, wenn die erste OSC-Nachricht

zur aktuellen Zuhorerposition eintrifft.

5.3.4.2. Aktualisieren der Zuhdorerposition (ListenerMoveCommand)

Die Position des Zuhorers wird per ListenerMoveCommand neu gesetzt. Die Callback-Methode
der neuen OSC-Nachricht erzeugt eine Instanz dieser Klasse und startet den Command mit

execute. Dann wird der Listener mit der entsprechenden ID in dem ListenerArray ausgewahlt
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und seine Positionsdaten werden neu gesetzt. Dies geschieht jedoch nur, wenn ein Listener

mit der angegebenen ID vorhanden ist.

5.3.4.3. Ubergabe an das Rendering

Da nun die Position des Zuhorers gespeichert und per OSC-Nachricht aktualisiert werden kann,
muss sie an die Rendering-Methode (calcDelayCoeff) iibergeben werden. Fir den Fall, dass es
in Zukunft mehrere Zuhorer gibt, wird das gesamte ListenerArray an die Rendering-Methode
gegeben. In der process-Methode von twonder wird fiir jede Kombination von Lautsprecher
und Tonquelle eine Methode namens getDelayCoeff aufgerufen. Diese ruft wiederum die
Methode calcDelayCoeff auf, welche das Rendering durchfiihrt. Das ListenerArray wird an
die Methode getDelayCoeff iibergeben und bis in die Methode calcDelayCoeff durchgereicht.
Dazu miissen die Signaturen der beiden Methoden um den Parameter des ListenerArrays
erweitert werden. Diese Erweiterung muss sowohl bei deren Definitionen in der Header-
Datei (source.h), als auch bei deren Implementierung (source.cpp) vorgenommen werden. Die
Position des Zuhorers ist zwar nur bei Punktquellen relevant, doch die Methodensignaturen
miissen fiir beide Quellentypen erweitert werden. Das liegt daran, dass sowohl Punkt- als auch
Linearquellen von derselben Oberklasse Source ableiten und diese die Methodensignaturen
vorgibt. Zum Zeitpunkt des Renderings ist noch nicht bekannt, ob eine virtuelle Tonquelle eine
Punkt- oder Linearquelle ist, deshalb miissen die Methoden bereits in der Oberklasse Source
definiert sein. Das Rendering von Linearquellen &ndert sich jedoch nicht, da das ListenerArray
hier nicht verwendet wird. In der Methode calcDelayCoeff der Punktquelle wird der Listener
an der Stelle 0 aus dem Array genommen und dessen Position abgefragt. Das anschlieflende

Rendering wird anhand dieser Zuhorerposition durchgefiihrt.

5.3.5. Modifikation der Schnittstelle zum ARTTRACK System

Neben der Modifikation der Software sSWONDER muss das Programm MoWeC, welches die
Schnittstelle zwischen Trackingsystem und WFS-Anlage bildet, erweitert werden. Ziel dabei

ist es, die Position des Zuhorers zu verfolgen und als OSC-Nachricht an cwonder zu schicken.

5.3.5.1. Verwendung eines Targets als Position des Zuhorers

Das Trackingsystem bietet mehrere Targets, welche von den Infrarotkameras erkannt werden.
Tragt der Zuhorer eines dieser Targets bei sich, kann seine Position im Raum verfolgt werden.
Fir diesen Zweck wird ein Brillentarget verwendet, das in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Diese

Art von Target bietet den Vorteil, dass der Zuhorer es nicht standig in der Hand halten muss.
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Zusitzlich befindet es sich stets auf der Hohe des Kopfes bzw. der Ohren des Zuhorers. Diese

Position ist fiir das Horen einer virtuellen Tonquelle relevant.

Abbildung 5.2.: Das Brillentarget

Die Software MoWeC, welche in Java geschrieben ist, wird um eine zusétzliche Komponente
erweitert. Diese wird als PersonTracker bezeichnet. Es ist bereits moglich, die Position eines
Targets zu erfassen und in das Koordinatensystem der WFS-Anlage umzurechnen. Auch das
Erstellen und Senden von OSC-Nachrichten an cwonder ist bereits implementiert. Dazu wird
das Framework JavaOSC! verwendet. Der PersonTracker erfasst die Position des Targets,
rechnet sie in das Koordinatensystem der WFS-Anlage um und sendet sie in Form der neu
definierten Nachricht (/WONDER/listener/position) an sWONDER. Die Zuhorer-ID ist dabei
immer 0, da mehrere Zuhorer noch nicht beriicksichtigt werden. Da das Trackingsystem 60

Bilder pro Sekunde erfasst, wird die Nachricht auch so oft an cwonder gesendet.

5.3.5.2. Darstellung der Zuhorerposition als virtuelle Tonquelle

Eine visuelle Darstellung der Zuhorerposition wird in dieser Arbeit nicht umgesetzt. Der
MoWeC bietet jedoch die Moglichkeit an, eine virtuelle Tonquelle einem Target zuzuordnen. Das
bedeutet, dass die aktuelle Position des Targets mit der Adresse ,,/WONDER/source/position®
versendet wird. Diese Nachricht setzt eine virtuelle Tonquelle immer an die Position des Targets,
wodurch sich die virtuelle Tonquelle synchron zu dem Target bewegt. In xwonder kann so die
Position des Targets als virtuelle Tonquelle dargestellt werden. Trigt ein Zuhorer das Target
bei sich, kann gleichzeitig das zuhorerbasierte Rendering sowie das Target-Source-Matching

aktiviert werden. Die Position des Zuhorers wird dann in Form einer virtuellen Tonquelle in

'http://www.illposed.com/software/javaosc.html
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xwonder angezeigt. Da die virtuelle Tonquelle, welche sich an der Zuhorerposition befindet,

nur als visuelles Feedback dient, wird dieser keine Audiospur zugeordnet.

5.4. Ergebnisdarstellung

Das Ergebnis, welches sich aus der Durchfithrung aller beschriebenen Schritte ergibt, ist ein
zuhorerbasiertes Rendering in der Software sSWONDER. Zur Umsetzung werden zwei ver-
schiedene Systeme benétigt, die WFS-Anlage und das ARTTRACK System. Die Position des
Zuhorers wird vom Trackingsystem erfasst und an das Netzwerk gesendet. Das Programm
MoWeC greift die Information ab und sendet sie in Form einer OSC-Nachricht an cwonder.
cwonder erkennt den Inhalt der Nachricht und leitet diese an twonder weiter. In dieser Kom-
ponente wird die Zuhorerposition aktualisiert. Das neue Rendering erfolgt in Abhingigkeit
der aktuellen Zuhérerposition und aktiviert die notwendigen Lautsprecher. Eine Ubersicht des

Ablaufs innerhalb der Systeme ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3.: Diagramm zum Ablauf des zuhorerbasierten Renderings
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6. Testen des zuhorerbasierten Renderings

In diesem Kapitel werden mehrere Aspekte des entwickelten Rendering-Verfahrens beleuchtet.
Dazu wird die Durchfithrung und Auswertung zweier Tests beschrieben. Ein Test besteht aus
der Messung der Lautstirke an verschiedenen Positionen um eine fokussierte Tonquelle. Ein
weiterer Test ist ein Hortest mit mehreren Probanden, welcher durchgefiithrt wurde, um die

Lokalisationsfahigkeit fokussierter Tonquellen durch das Gehor zu ermitteln.

6.1. Messung der Lautstarke um fokussierte Tonquellen

Das neue Rendering-Verfahren bewirkt, dass nicht mehr die der fokussierten Tonquelle am
néchsten, sondern je nach Zuhdrerposition unterschiedliche Lautsprecher aktiv sind. Um
etwaige Schwankungen in der Lautstirke um eine fokussierte Tonquelle herum zu ermitteln,
wird eine Lautstarkemessung durchgefithrt. Dazu wird ein Mikrofon an acht verschiedenen
Stellen um die fokussierte Tonquelle herum platziert. Ein Target wird am Mikrofonstativ be-
festigt, welches normalerweise fiir die Ermittlung der Zuhorerposition verwendet wird. So
kann das zuhorerbasierte Rendering verwendet werden und das Mikrofon nimmt den Ton in
der Lautstirke auf, die der Zuhorer an derselben Position auch wahrnehmen wiirde. An jeder
Position werden die ersten Sekunden eines Musikstiicks, welches auf der fokussierten Ton-
quelle abgespielt wird, aufgenommen. Die aufgenommenen Tracks werden in dem Programm
Cubase gespeichert. An jeder der acht Stellen wird das Mikrofon im Abstand von 80 cm, 100
cm und 120 cm zur fokussierten Tonquelle aufgestellt, somit wird der Track dreimal pro Stelle
aufgenommen.

Die Messung wird fiir zwei unterschiedlichen Positionen der fokussierten Tonquelle durchge-
fuhrt. Die erste Position der fokussierten Tonquelle ist der Mittelpunkt der Flache innerhalb
der Lautsprecher, die zweite Position liegt naher an einer Ecke des Rechtecks. In Abbildung 6.1
sind die Positionen der fokussierten Tonquelle und die Positionen des Mikrofons dargestellt.
Die unterschiedlichen Abstinde des Mikrofons zur fokussierten Tonquelle sind in dem Bild
nicht abgebildet.
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Abbildung 6.1.: Positionen der fokussierten Tonquelle und des Mikrofons bei der

Lautstarkemessung

Das Musikstiick beginnt mit einem lauten Gerdusch. Die Lautstarke dieses Gerduschs in dB
wurde in Cubase fiir jeden einzelnen Track entnommen, wobei der Lautstarkeregler auf 0,0 dB
eingestellt war. Abbildung 6.2 zeigt die Auswertung der Lautstarkemessung um die fokussierte
Tonquelle in der Mitte des Raumes, Abbildung 6.3 zeigt die Auswertung um die fokussierte

Tonquelle, welche naher in der Ecke des Rechtecks lag.
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Lautstarkemessung Mitte
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Abbildung 6.2.: Auswertung der Lautstarkemessung (Mitte)
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Abbildung 6.3.: Auswertung der Lautstirkemessung (Ecke)
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Die Diagramme zeigen die Mittelwerte und die Standardabweichungen der gemessenen
Lautstarke um die fokussierte Tonquelle. Die x-Achse zeigt die verschiedenen Abstande, die
das Mikrofon zu der fokussierten Tonquelle hatte.

Die Mittelwerte in beiden Diagrammen zeigen, dass es in der Nihe der fokussierten Tonquelle
lauter wurde und je weiter entfernt das Mikrofon aufgestellt wurde, desto leiser wurde es.
Zu den Messungen, welche an den verschiedenen Stellen um die fokussierte Tonquelle im
gleichen Abstand durchgefithrt wurden, kann keine konkrete Aussage getroffen werden. Die
Standardabweichungen zeigen, dass es Schwankungen in der Lautstirke um die fokussierte
Tonquelle gab. Es lasst sich jedoch kein grofier Unterschied zwischen den beiden Positionen
der fokussierten Tonquelle sehen. Die Standardabweichung bei 100 cm ist beispielsweise im

ersten Diagramm grofier, bei 120 cm ist sie im zweiten Diagramm grofler.

6.2. Hortest zur Lokalisierbarkeit fokussierter Tonquellen

Die modifizierte Software soll eine Lokalisierbarkeit von fokussierten Tonquellen erméglichen.
Dies wurde in einem Hortest mit 21 teilnehmenden Personen getestet. Bei dem Test geht es um
eine Lokalisation von fokussierten Tonquellen durch das Gehor, weshalb die Testpersonen keine
visuelle Unterstiitzung durch xwonder erhalten. Der Test besteht aus zwei Teilen, in denen
unterschiedliche Anforderungen an die Testpersonen gestellt werden. Im ersten Teil muss die
Testperson den Kopf in Richtung der fokussierten Tonquelle drehen und im zweiten Teil muss
sie sich auf die Position der fokussierten Tonquelle stellen. Ein Distanztest wird dabei nicht
vorgenommen, da es bereits Artikel gibt, welche bestitigen, dass fokussierte Tonquellen alleine
durch das Gehor nicht von virtuellen Tonquellen hinter den Lautsprechern unterschieden
werden konnen, sofern sich der Zuhérer nicht durch den Raum bewegen darf [K104]. Jede
Person setzt ein Target in Form einer Brille auf, wodurch das zuhorerbasierte Rendering
ermoglicht wird. Die vom Trackingsystem erfassten Daten zur Positions- und Drehrichtung
des Targets werden auf einem Rechner angezeigt und erfasst. Sind die Tests abgeschossen,

werden die Ergebnisse ausgewertet.

6.2.1. Versuchsaufbau

Im ersten Teil des Hortests stellt sich die Testperson auf den Mittelpunkt der Flache, welche von
den Lautsprechern eingeschlossen wird. Eine fokussierte Tonquelle wird durch das Versenden
einer OSC-Nachricht an eine bestimmte Stelle platziert und die Musik wird gestartet. Die
Testperson wird aufgefordert, den Kopf in Richtung der fokussierten Tonquelle zu drehen. Hat

sich die Testperson fiir eine Richtung entschieden, muss sie diese Kopfstellung beibehalten und
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die Daten des Trackingsystems werden per Screenshot gespeichert. Danach wird die fokussierte
Tonquelle auf eine neue Position gesetzt und das Verfahren wird wiederholt. Die Positionen der
fokussierten Tonquelle wurden so gewahlt, dass sie sich in der Nahe der linken oberen Ecke (in
der grafischen Darstellung von xwonder) befinden. Insgesamt wird die fokussierte Tonquelle an
drei verschiedene Stellen platziert. Als nachstes wechselt die Testperson ihre Position, sie stellt
sich jetzt in den linken oberen Bereich. Von dieser Position aus muss die Testperson wieder den
Kopf in die Richtung der fokussierten Tonquelle bewegen. Die fokussierte Tonquelle wird an
dieselben drei Positionen gesetzt wie im ersten Durchlauf. Die Abbildung 6.4 zeigt die beiden
Positionen der Testperson im ersten und zweiten Durchlauf und die Positionen der fokussierten
Tonquelle in xwonder. Das Bild dient nur der Darstellung des Testszenarios und entspricht
nicht dem Testszenario selbst, da sich die Testperson sowie die fokussierte Tonquelle immer
nur auf einer der Positionen zur Zeit befand. Insgesamt ergeben sich 6 Konstellationen von
Testperson und fokussierter Tonquelle. Source #1-#3 zeigen die Positionen der fokussierten

Tonquelle in beiden Durchldufen.

Abbildung 6.4.: Positionen der fokussierten Tonquelle im Hortest (1. Teil)

Im zweiten Teil des Tests wird die Testperson aufgefordert, die fokussierte Tonquelle zu

finden und sich auf deren Position zu stellen. Die Testperson wird zunéchst aufgefordert, sich
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auflerhalb der von den Lautsprechern eingeschlossenen Fliache aufzustellen. Die fokussierte
Tonquelle wird an eine Stelle innerhalb der Lautsprecher platziert. Die Testperson bewegt sich
nun auf diese zu und stellt sich méglichst genau auf die Position der fokussierten Tonquelle.
Hat sich die Testperson fiir eine Position entschieden, bleibt sie an dieser Stelle stehen und
die Daten des Trackingsystems werden per Screenshot gespeichert. Anschlieend wird die
fokussierte Tonquelle auf eine andere Position gesetzt und die Testperson muss die neue
Position ausgehend von der alten Position finden. Insgesamt wird die fokussierte Tonquelle an
drei verschiedene Stellen platziert. Die Abbildung 6.5 zeigt die verschiedenen Positionen der

fokussierten Tonquelle.

Abbildung 6.5.: Positionen der fokussierten Tonquelle im Hortest (2. Teil)

6.2.2. Konvertieren der Daten in das Koordinatensystem der WFS-Anlage

Bevor die Ergebnisse ausgewertet werden konnen, miissen die Daten des Trackingsystems in
das Koordinatensystem der WFS-Anlage konvertiert werden. Sie lassen sich so leichter mit den
Positionsdaten der fokussierten Tonquelle, welche im Hortest verwendet wurde, vergleichen.
Fir die Umwandlung der Daten wird, wie bereits fiir das zuhorerbasierte Rendering, die

Software MoWeC verwendet [Nog12]. Sie stellt bereits die notwendigen Funktionen fiir eine
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Konvertierung zur Verfiigung. Auf dieser Basis kann sie fiir den Hortest um ein paar Klas-
sen erweitert werden, welche die bereits implementierten Funktionen nutzen. Ein Objekt
der Klasse ConverterBox wird zusammengestellt, welches mehrere Aktionen auf den Daten
ausiibt (an den Achsen verschieben, spiegeln und rotieren) und sie so in die Form des neuen
Koordinatensystems bringt. Nur Objekte der Klasse Source kénnen in einer ConverterBox
konvertiert werden, weshalb eine Methode implementiert wird, die aus den Daten des Hortests
Sources erstellt. Dabei werden nicht alle Daten, welche in den Screenshots zu sehen sind,
verwendet. Aus den Daten, welche im ersten Teil des Hortests gespeichert wurden, werden
nur die x- und y-Koordinate und die Rotation um die z-Achse ausgewéhlt, da hier die Blick-
richtung der Personen erfasst wurde. Von den Daten des zweiten Teils werden nur die x-
und y-Koordinaten verwendet, da sich die Personen hier auf die Positionen der fokussierten
Tonquelle stellen mussten und die Blickrichtung dabei nicht von Relevanz ist. Aus diesen
Daten werden Source-Objekte erstellt, welche mit der ConverterBox umgewandelt werden.
Das Ergebnis sind wieder Source-Objekte, welche die konvertierten Daten enthalten. Diese
kénnen nun mit den Positionsdaten der fokussierten Tonquelle aus dem Hortest verglichen

werden.

6.2.3. Auswertung der Ergebnisse

Fur die Auswertung des ersten Teils werden zunichst die Soll-Winkel berechnet. Ein Soll-
Winkel ist der Winkel zwischen der Testperson und der fokussierten Tonquelle. Er entspricht
dem gewiinschten Wert, welcher erreicht wird, wenn die Person exakt auf die Position der
fokussierten Tonquelle schaut. Die Position einer Testperson war stets vorgegeben (erst Mit-
telpunkt, dann linker oberer Bereich), es treten jedoch Schwankungen der Positionen im
Zentimeterbereich auf. Bei Drehung des Kopfes in Richtung der fokussierten Tonquelle kann
sich beispielsweise die Position des Kopfes dndern. Zusétzlich haben die Testpersonen zwar
ungefahr, jedoch nicht exakt an derselben Stelle gestanden. Deshalb wird kein fester Wert
als Soll-Winkel verwendet, sondern pro Screenshot, also pro Konstellation von Testperson
und fokussierter Tonquelle, wird dieser neu berechnet. Dazu werden die Positionsdaten (x-
und y-Koordinate) der Testperson und der fokussierten Tonquelle verwendet. Mit Hilfe der
Java-Methode Math.atan2(double y, double x) kann der Winkel zwischen den beiden Punkten
berechnet werden. Nach Berechnung des Soll-Winkels wird dieser vom tatsachlichen Winkel
abgezogen. Der tatséchliche Winkel ist die z-Rotation des Targets, welche vom Trackingsystem
erfasst wurde und auf dem Screenshot zu sehen ist. Die Differenz zwischen dem tatsachlichen
Winkel und dem Soll-Winkel entspricht dem Lokalisationsfehler. Der Lokalisationsfehler gibt

an, um wie viel Grad der Soll-Winkel verfehlt wurde. Aus allen Differenzwerten wird ein
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Diagramm erstellt, welches in Abbildung 6.6 dargestellt ist. Der Lokalisationsfehler ist in Grad

angegeben.

Hortest Ausweriung 1. Teil

— = M M
=TT SR = R & ]

W Mittehvert

(3]

0
S%un:e 1 Source 2 Source 3 Sou.ce 4 Source 5 Source 6

Lokalis ationsfenler(®)

-10

-15
-20

Abbildung 6.6.: Auswertung des Hortests (1. Teil)

Die x-Achse zeigt die sechs verschiedenen Positionen der fokussierten Tonquelle. In dem
Diagramm wird der Mittelwert, welcher sich aus den Lokalisationsfehlern aller Testpersonen
ergibt, angezeigt. Die vertikalen Linien (Fehlerindikatoren) zeigen die Standardabweichungen
der Werte. In dem Hortest waren die ersten drei Positionen der fokussierten Tonquelle (Source
1-3) identisch zu den nachfolgenden drei Positionen (Source 4-6). Die Position der Testperson
hat sich im zweiten Durchlauf jedoch gedndert. Bei Source 1-3 stand die Testperson im Mittel-
punkt der Flache, bei Source 4-6 im linken oberen Bereich der Flache.

Die Mittelwerte zeigen, um wie viel Grad die fokussierte Tonquelle im Durchschnitt verfehlt
wurden. Source 1, 2 und 3 wurden im Durchschnitt in positiver Drehrichtung, Source 4 und
5 in negativer Drehrichtung verfehlt. Source 6 wurde im Durchschnitt wieder in positiver
Drehrichtung verfehlt und fallt aus dem Schema heraus. Da die Blickrichtung der Testpersonen
bei Source 1, 2 und 3 entgegengesetzt zu der Blickrichtung bei Source 4, 5 und 6 war, kann
also behauptet werden, dass die Testpersonen die fokussierte Tonquelle an einer versetzten
Position wahrgenommen haben. Diese Behauptung wird an Source 2 und 5 erldutert, da sie
hier am ehesten zutrifft. Source 2 wurde im Durchschnitt um ca. 7 Grad und Source 5 um
ca. -7 Grad verfehlt. Wiirde bei Source 2 eine Linie vom Mittelpunkt aus gezogen werden,
welche die fokussierte Tonquelle um 7 Grad verfehlt, und bei Source 5 eine Linie von der linken

oberen Ecke aus, welche die fokussierte Tonquelle um -7 Grad verfehlt, wiirden sich diese
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beiden Linien in einem Punkt schneiden. Dieser Punkt wurde im Durchschnitt als Position
der fokussierten Tonquelle interpretiert, obwohl sie sich in Wirklichkeit etwas versetzt dazu
befand.

Ein Teil der Testpersonen empfand das Lokalisieren von der Ecke heraus schwieriger, was sich
auch in der Auswertung des Hortests zeigt. Die Standardabweichungen von Source 4 und 5
sind am groBten, das heifit die Streuung der Lokalisationsfehler ist hier am gréfiten.

Zur Auswertung des zweiten Teils werden nur die Positionsdaten von Testperson und fokus-
sierter Tonquelle benétigt. Da sich die Testperson in diesem Teil des Tests auf die Position
der fokussierten Tonquelle stellen sollte, ist die Soll-Position die Position der fokussierte Ton-
quelle. Die Position der Testperson, welche durch einen Screenshot festgehalten wurde, und
die Position der fokussierten Tonquelle miissen verglichen werden. Dazu wird die Differenz
der x-Koordinaten beider Positionen sowie die Differenz der y-Koordinaten beider Positionen
berechnet. Die Differenzen entsprechen den Lokalisationsfehlern. Aus den Werten ergibt sich

wieder ein Diagramm, welches in Abbildung 6.7 dargestellt ist.

Hortest Auswertung 2. Tell
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Lokalis ationsfehler(m)
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Abbildung 6.7.: Auswertung des Hortests (2. Teil)

In diesem Teil des Hortests wurde die fokussierte Tonquelle an drei verschiedene Stellen plat-
ziert. Pro Position der fokussierten Tonquelle sind zwei Mittelwerte im Diagramm abgebildet.
Source 1 X zeigt beispielsweise den durchschnittlichen Lokalisationsfehler entlang der x-Achse,
Source 1Y den durchschnittlichen Lokalisationsfehler entlang der y-Achse; beide Mittelwerte
beziehen sich jedoch auf die erste Position der fokussierten Tonquelle. Der Lokalisationsfehler

ist in Metern angegeben. Die Fehlerindikatoren zeigen die Standardabweichungen.
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Die Lokalisationsfehler entlang der x-Achse unterscheiden sich nur geringfiigig voneinander,
ebenso die Lokalisationsfehler entlang der y-Achse. Daraus lasst sich schlieflen, dass alle drei
Positionen der fokussierten Tonquelle gleich gut getroffen wurden. Auffallig ist jedoch, dass die
Testpersonen stets eine zur Originalposition versetzte Position gew#hlt haben. Im Durchschnitt
wurde eine um 20 cm in x-Richtung, sowie um -10 bis -15 cm in y-Richtung verschobene
Position als exakte Position der fokussierten Tonquelle wahrgenommen. Da dies bei allen drei
Positionen der fokussierten Tonquelle der Fall ist, konnte eine ungenaue Kalibrierung des
Brillentargets eine mogliche Ursache dafiir sein.

Bei diesem Hortest haben sowohl Testpersonen mitgemacht, die die Beschallung durch die
WFS-Anlage bereits kannten, als auch Testpersonen, die die Anlage noch nicht kannten. Auch
das Prinzip der Wellenfeldsynthese, virtuelle Tonquellen zu bilden, wurde vor dem Test nicht
erklart. Dennoch sind die Ergebnisse bei allen Teilnehmern gut. Die Positionen der fokussierten
Tonquelle wurden in beiden Teilen des Tests bis auf geringfiigige Abweichungen stets gefunden.

Es gab keine Testperson, die die Positionen gar nicht gefunden hat.
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7. Schluss

Der praktische Teil der Arbeit wird in diesem Kapitel zusammengefasst und ein Fazit gezogen.

Anschlielend wird ein Ausblick auf mégliche Erweiterungen gegeben.

7.1. Zusammenfassung und Fazit

Die Problemstellung, welche sich beim Rendern fokussierter Tonquellen in der Wellenfeldsyn-
these ergibt, wurde zu Beginn der Arbeit erlautert. In Anbetracht dieses Problems wurde im
Labor der HAW Hamburg eine Lésung in Form einer Modifikation der verwendeten Software
entwickelt. Nachdem die Vorgehensweise dargestellt und die Software genauer beschrieben
wurde, wurde die schrittweise Implementierung erldutert.

Eine Herausforderung bestand darin, einen Uberblick iiber die Software zu gewinnen und die
Stellen zu finden, die erweitert oder modifiziert werden mussten. Da das Starten der Software
nur in Verbindung mit einer WFS-Anlage Sinn ergibt, konnten die einzelnen Implementie-
rungsschritte nur im Labor getestet werden. Mehrere Schritte und Konsolenbefehle sind nétig,
um eine neue Version auf dem Rechner im Labor zu kompilieren und zu installieren, was das
Vorankommen erschwert hat. Im Rahmen der Arbeit wurden Festplattenabbilder der Syste-
mumgebung im Labor (des WFS-Servers und der beiden Nodes) erstellt, welche das Kompilieren
der sWONDER Software auf dem eigenen Rechner moglich machen. Diese erleichtern den
Prozess der Entwicklung, kénnen jedoch nicht das reale System mit der WFS-Anlage ersetzen.
Die Qualitat der entwickelten Losung wurde mit Hilfe von zwei Tests, einer Lautstirkemessung
und einem Hortest, iiberprift. Die Ergebnisse der Lautstirkemessung waren nicht eindeutig,
zeigten jedoch, dass es Schwankungen in der Lautstirke gibt. Der Hortest hat bestatigt, dass ei-
ne Lokalisierbarkeit von fokussierten Tonquellen mit dem neuen Rendering-Verfahren moglich

ist.

7.2. Ausblick

Bei der Entwicklung des neuen Verfahrens wurde eine mogliche Erweiterung auf mehrere

Zuhorer berticksichtigt. Die Beschrankung auf einen Zuhorer ist von Nachteil, wenn eine
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akustische Umgebung mit fokussierten Tonquellen fiir eine Gruppe von Personen erzeugt
werden soll. Erfasst das Trackingsystem die Position einer der Personen aus der Gruppe, diirfen
sich die anderen Personen fiir eine korrekte Lokalisation der fokussierten Tonquellen nicht
weit von dieser entfernen. Ein Rendering fiir mehrere Personen ist zwar nicht uneingeschréankt
moglich, eine Umsetzung konnte jedoch darin bestehen, den bestmdglichen Kompromiss zu
finden.

Eine Einbeziehung der Konfigurationsdateien kann die Bedienung der modifizierten Software
fiir den Benutzer leichter machen. Gibt es eine Erweiterung auf mehrere Zuhérer, kénnte in
einer Konfigurationsdatei beispielsweise angegeben werden, wie viele Zuhorer es insgesamt
gibt.

Des Weiteren kann eine auf das neue Rendering angepasste visuelle Darstellung hilfreich
sein. Dazu kann die Oberfldche von xwonder erweitert oder eine neue grafische Darstellung
entwickelt werden. In dieser Arbeit wurde eine virtuelle Tonquelle als Hilfsmittel zur Darstel-
lung der Zuhérerposition verwendet, um ein visuelles Feedback zu erhalten. Eine Darstellung
der Zuhorerposition durch ein neues Symbol, welches sich von den virtuellen Tonquellen
unterscheidet, wiirde zu einer besseren Ubersicht beitragen, vor allem bei einer Erweiterung
auf mehrere Zuhorer.

Bei der Durchfithrung des Lokalisationstests wurde von mehreren Personen ein Springen der
Musik zwischen gegeniiberliegenden Lautsprechern bemerkt, wenn sie versucht haben, in
dem Punkt der fokussierten Tonquelle stehen zu bleiben. Das Springen zwischen den Laut-
sprechern liegt an dem implementierten Algorithmus, sollte jedoch nicht vom Zuhérer selbst
wahrgenommen werden. Um dies zu vermeiden, konnte eine Losung gefunden werden, bei der

eine langsame Uberblendung auf die gegentiberliegenden Lautsprecher erreicht wird.
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Glossar

ARTTRACK System Das Trackingsystem der Firma Advanced Realtime Tracking GmbH. 17,
21, 25, 34, 48, 49

ConverterBox Eine Komponente der Software MoWeC zur Ubertragung von Daten von

einem Koordinatensystem in ein anderes. 42

cwonder Die Kontrolleinheit der Software sWONDER. 12, 18, 19, 24-27, 29-34
dtrack Die Software des ARTTRACK Systems. 21, 22, 50

Elementarwelle Mehrere Elementarwellen synthetisieren eine Wellenfront. 5, 6, 12, 16, 20,
26, 28, 49

Gestensteuerung Steuerung eines Systems durch Gesten. 3, 10

Linearquelle Eine virtuelle Tonquelle, deren Wellenfront eine Gerade bildet. 15, 26, 27, 32, 50
Listener Reprisentation des Zuhoérers in der Software sWONDER. 31, 32

ListenerArray Reprisentation mehrerer Zuhorer in der Software sWONDER. 31, 32

Marker Ein Objekt, dessen Position vom ARTTRACK System erkannt wird. 21, 49

MoWeC Eine Software, die die Schnittstelle zwischen WFS-Anlage und ARTTRACK System
bildet. 25, 32-34, 41, 48, 49

Open Sound Control Ein Protokoll, welches in Sound- und Multimedia-Installationen zur

Kommunikation tiber das Netzwerk verwendet wird. 14, 48

OSC-Nachricht Eine Nachricht, die auf dem Open Sound Control Protokoll basiert. 14, 15,
18, 24-27, 29-34, 39, 49
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Glossar

PersonTracker Komponente der Software MoWeC zur Ubertragung der Zuhéorerposition an
sWONDER. 33

Punktquelle Eine virtuelle Tonquelle, deren Wellenfront gekriimmt ist. 15, 26, 27, 32

Render Stream Datenstrom innerhalb der Software sWONDER zur Ubertragung von OSC-

Nachrichten, welche Informationen fiir eine visuelle Darstellung enthalten. 26, 30

Rendering Das Erzeugen von Elementarwellen durch mehrere Lautsprecher, um Wellenfron-
ten zu synthetisieren. 16, 18-20, 23-29, 31-36, 39, 41, 46, 47, 49, 50

Rendering-Verfahren Algorithmus zur Auswahl der aktiven Lautsprecher beim Rendering
nach bestimmten Kriterien. 3, 23, 24, 27, 28

sWONDER Eine Software zur Realisierung der Wellenfeldsynthese. 2-4, 12, 14, 15, 17-19, 23,
25,29, 32-34, 46, 48-50

Target Ein Objekt, dessen Position und Ausrichtung vom ARTTRACK System erkannt wird
und aus mehreren Markern besteht. 21, 22, 25, 32, 33, 36, 39, 42

Tonquelle Eine virtuelle Tonquelle, wie sie bei der Wellenfeldsynthese erzeugt wird. 1-16,
18-21, 23-29, 32-34, 36, 37, 39-50, 54

Trackingsystem Ein System zur Erfassung der Position, Ausrichtung oder Bewegung von
Objekten im dreidimensionalen Raum. 2, 4, 10, 11, 17, 21, 25, 29, 32-34, 39-42, 47, 48

twonder Die Rendering Einheit der Software sWONDER. 12, 14, 16, 18, 19, 24-32, 34

Visual Stream Datenstrom innerhalb der Software sWONDER zur Ubertragung von OSC-

Nachrichten, welche Informationen fiir das Rendering enthalten. 26, 30

Wellenfeldsynthese Ein riumliches Audiowiedergabeverfahren. 1-12, 45, 46, 49, 50

WFS-Anlage Eine Anlage zur Umsetzung der Wellenfeldsynthese. 1, 3-5, 8, 9, 17, 25, 31-34,
41, 45, 46, 48, 54

xwonder Die grafische Oberfliche und Benutzerschnittstelle von sWONDER. 13-15, 18, 19,
26, 30, 33, 34, 39, 40, 47, 50, 54
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A. Informationen zu den Tests des

zuhorerbasierten Renderings

A.1. Einzeldaten der Lautstarkemessung

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die ermittelten Werte bei der Lautstairkemessung um
fokussierte Tonquellen (Kapitel 6.1) sowie die daraus errechneten Mittelwerte und Standardab-
weichungen. Die Zahlen entsprechen der gemessenen Lautstérke in dezibel. Die Ausrichtung
des Mikrofons zu der Position der virtuellen Tonquelle ist durch Himmelsrichtungen! beschrie-

ben. Eine grafische Darstellung der Mikrofonpositionen ist in Abbildung 6.1 zu sehen.

Tonquellenposition: Mitte H 80 cm ‘ 100 cm ‘ 120 cm ‘

N -6,6 -7,0 -7,9

NO -7,2 -7,5 -7,3

@) -7,4 -8,8 -9,5

SO -7,8 -8,7 -10,5

S -7,3 -8,1 -8,9

SW -6,0 -6,4 -8.,8

w -8,0 -9.9 -10,7

NW -6,0 -7,6 -9,2
Mittelwert -7,04 | -8,00 -9,10
Standardabw. 0,71 1,04 1,09

'Die Angabe der Himmelsrichtung bezieht sich auf die grafische Darstellung der WFS-Anlage in xwonder und
entspricht nicht der tatsichlichen Himmelsrichtung.
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’ Tonquellenposition: Ecke H 80 cm ‘ 100 cm ‘ 120 cm ‘

N -7,5 -7,0 -9,1

NO -7,4 -7,8 -6,9

0] -7,4 -7,3 -8,1

SO -7,7 -9,0 -10,7

S -6,9 -7,1 -7,9

SW -5,8 -7,3 -7,8

w -5,4 -6,3 -7,3

NwW -6,1 -6,8 -7,8
Mittelwert -6,78 | -7,33 -8,20
Standardabw. 0,88 0,80 1,19

A.2. SuperCollider Skript des Hortests

Das folgende Skript wurde zur Positionierung der fokussierten Tonquelle im Hortest verwendet.

1 // WFS HOrtest

2

5 // 1. Teil: Person schaut in die Richtung der Quelle
4

s // Zuhorer steht in der Mitte & in der linken oberen Ecke
6

7 NetAddr("192.168.3.1", 58100).

s sendMsg (" /WONDER/source/position", 0, -0.69, 1.92);
s NetAddr("192.168.3.1", 58100).

10 sendMsg (" /WONDER/source/position”", 0, -0.35, 0.31);
n NetAddr("192.168.3.1", 58100).

12 sendMsg (" /WONDER/source/position", 0, -1.75, 2.33);

u // 2. Teil: Person bewegt sich auf die Position der Quelle

16 NetAddr("192.168.3.1", 58100).

7 sendMsg (" /WONDER/source/position", 0, 1.51, 1.4);
18 NetAddr("192.168.3.1", 58100).

19 sendMsg (" /WONDER/source/position", 0, -0.19, 3.7);
20 NetAddr("192.168.3.1", 58100).

1 sendMsg (" /WONDER/source/position", 0, -1.48, 2.16);

N
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A.3. Einzeldaten des Hortests

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Einzeldaten aller Probanden des Hortests (Kapitel 6.2)
sowie die daraus errechneten Mittelwerte und Standardabweichungen. Die Zahlen entsprechen

den Lokalisationsfehlern in Grad (erste Tabelle) bzw. in Metern (zweite Tabelle).

’ Hortest (1. Teil) H Source 1 ‘ Source 2 ‘ Source 3 ‘ Source 4 ‘ Source 5 ‘ Source 6 ‘

Proband 1 11,01 6,73 4,53 -21,40 -17,74 3,10
Proband 2 18,98 14,35 16,57 -21,29 -10,24 3,60
Proband 3 10,99 5,09 7,25 18,75 -15,23 11,43
Proband 4 11,03 6,52 -2,10 -9,77 -21,48 -5,52
Proband 5 15,59 3,99 3,39 9,87 -1,65 12,47
Proband 6 -1,84 2,40 -2,27 -4,41 1,26 -1,27
Proband 7 28,92 17,40 8,44 6,66 -14,49 16,99
Proband 8 13,53 10,66 11,72 9,78 -19,34 10,13
Proband 9 12,72 9,50 -1,35 1,56 -7,54 21,41
Proband 10 14,69 -5,46 N/A -12,72 -5,44 -1,54
Proband 11 16,19 13,15 14,22 5,89 4,29 N/A
Proband 12 16,82 8,69 5,35 -3,32 13,85 4,56
Proband 13 9,35 4,47 6,53 7,75 -3,32 8,34
Proband 14 20,03 10,05 15,59 -1,13 -1,80 6,20
Proband 15 6,11 9,35 9,65 -4,52 -9,06 2,17
Proband 16 14,61 1,61 N/A N/A -20,29 13,54
Proband 17 12,66 13,48 1,49 -11,42 -21,16 -0,65
Proband 18 11,83 16,03 6,94 14,12 -11,70 22,68
Proband 19 21,18 10,83 -8,39 -3,66 11,71 12,53
Proband 20 8,82 -4,06 2,47 -6,93 1,64 3,13
Proband 21 18,00 N/A 5,53 0,76 -10,53 8,77
Mittelwert 13,87 7,74 5,56 -1,27 -7,54 7,60
Standardabw. | 6,18 6,12 6,50 10,92 10,36 7,65
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’ Hortest (2. Teil) H Source 1 X | Source 1Y | Source 2 X | Source 2Y | Source 3 X | Source 3Y
Proband 1 0,2482 -0,1209 0,2845 -0,0450 0,2290 -0,1279
Proband 2 0,1266 -0,2275 0,2160 -0,1149 0,1243 -0,1521
Proband 3 0,0977 -0,1867 0,1792 -0,1424 0,3600 -0,0105
Proband 4 0,2001 -0,0879 0,1817 -0,2851 0,1116 -0,2227
Proband 5 0,3205 0,1399 0,2409 -0,1573 0,3624 0,1939
Proband 6 0,1913 -0,1108 0,2055 -0,1135 0,1877 -0,1324
Proband 7 0,2233 -0,0782 0,1993 -0,1512 0,4610 0,0217
Proband 8 0,0355 -0,1292 0,1935 -0,2588 0,1848 -0,1212
Proband 9 0,2590 -0,2938 0,2031 -0,2793 0,2072 -0,1528
Proband 10 0,0978 -0,1658 0,0600 -0,1858 0,0083 -0,0631
Proband 11 0,2618 -0,2629 0,1003 -0,0672 0,0745 -0,1285
Proband 12 0,1954 -0,2870 0,1830 0,0622 0,1103 0,0378
Proband 13 0,1687 -0,3913 0,1874 -0,1342 0,1819 -0,1547
Proband 14 0,2007 -0,0082 0,2027 -0,0913 0,1916 -0,1456
Proband 15 0,1977 -0,0730 0,4164 -0,0104 0,2694 -0,1499
Proband 16 0,2616 -0,1256 0,1953 -0,0757 0,2332 -0,2387
Proband 17 0,1831 -0,1090 0,1860 -0,1980 0,1803 -0,0118
Proband 18 0,2009 -0,1004 0,2245 -0,0728 0,2104 -0,1873
Proband 19 0,2102 -0,2297 0,2456 -0,1053 0,1938 -0,1578
Proband 20 0,0967 -0,1371 0,2508 -0,1385 0,1657 -0,2875
Proband 21 0,2343 -0,1522 0,1959 -0,1167 0,1835 -0,0478
Mittelwert 0,19 -0,15 0,21 -0,13 0,20 0,11

Standardabw. 0,068 0,11 0,07 0,08 0,10 0,11
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