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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Umsetzung eines Formatkonverters, der Klangquellen auf der
Basis von Positionsdaten einer Wellenfeldsynthese-Anlage in verschiedene Surroundformate
konvertiert. Im Verlauf dieser Arbeit wird der Konverter als Erweiterung in das Open Source
Audioplugin SPAOP integriert. Fiir die Verifikation des Konverters wird ein Hortest durchge-
fuhrt und ausgewertet. Dieser veranschaulicht das Ergebnis einer Konvertierung fiir eine 5.1

Surround-Anlage.
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Abstract

The intention of this thesis is to describe the implementation of a format converter. Based on
position data of a wave field synthesis system it converts sound sources into different surround
sound formats. Over the period of the thesis the converter was integrated into the open source
plugin SPAOP. To verify the functionality of the converter a hearing test has been performed

with a row of test persons. The results of the tests are visualised in the last chapter.
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1. Einfiihrung

Das Departement Informatik der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften in Hamburg
hat auf dem Campus Berliner Tor das Wellenfeldsynthese-Labor. In diesem Labor ist eine
Wellenfeldsynthese-Anlage installiert [Foh13], auf die in einem spéateren Kapitel noch niher
eingegangen wird. Diese Anlage steht Studenten aus verschiedenen technischen Studiengdngen
zur Verfugung, um fiir ihren Fachbereich zu unterschiedlichen Themen und Problemstellungen
rund um das Thema ,,Audio” zu forschen oder eigene Projekte zu verfolgen und umzusetzen.
Um die Funktionalitit dieser Anlage zu erweitern und die Bedienbarkeit kontinuierlich zu
verbessern, miissen Tools und Audio-Plugins entwickelt werden, die es ermoglichen, das

Arbeiten mit dieser Anlagen so intuitiv und einfach wie moglich zu machen.

1.1. Ausgangssituation und Motivation

Martin Hansen hat in seiner Bachelorarbeit zum Thema ,,Positionierung von Klangquellen
einer Wellenfeldsynthese-Anlage mit Hilfe eines Audio-Plugins“ das Audio-Plugin ,Spati-
al Audio Object Positioner®, kurz SPAOP, entwickelt [Han14]. Dieses Plugin ermoglicht es,
Klangquellen fiir die Wellenfeldsynthese-Anlage auf einer grafischen Oberflidche zu steuern,
Automatisierungsdaten aufzuzeichnen und als Projekt wieder abzuspielen. Die Funktionalitat,
wie sie SPAOP bietet, ist fiir die Wellenfeldsynthese-Anlage neu und ein wichtiger Schritt
dahin, sich der gewohnten Arbeitsumgebung von professionellen Tontechnikers zu néhern,
die sie bereits aus dem Bereich der Mehrkanal-Stereofonie gewohnt sind.

Ein Nachteil bleibt weiterhin, dass Audio-Projekte doppelt erstellt werden miissen. Produk-
tionen fiir handelstibliche Mehrkanal-Tonformate konnen zwar auf der Wellenfeldsynthese-
Anlage abgespielt werden, indem die Lautsprecher als virtuelle Klangquellen abgebildet werden,
sie konnen jedoch nicht die Eigenschaften und Vorteile nutzen, die diese Anlage bietet. Um-
gekehrt ist es noch problematischer, Audio-Produktionen fiir die Wellenfeldsynthese-Anlage
koénnen nicht auf standardméafligen Surround-Anlagen wiedergegeben werden. Will man die
Vorteile einer Wellenfeldsynthese-Anlage nutzen und die Wiedergabe gleichzeitig auf Mehrka-
naltonsystemen unterstiitzen, muss man derzeit den Nachteil in Kauf nehmen, zwei oder mehr

Projekte zu erstellen.
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1.2. Thema dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird das Audio-Plugin SPAOP von Martin Hansen aufgegrif-
fen und mit einem Formatkonverter erweitert. Dieser soll es ermdglichen, Audio-Projekte die
fiir die Wellenfeldsynthese-Anlage erstellt worden sind, auch auf anderen Surround-Anlagen
wiederzugeben. Diese Erweiterung soll das mehrfache Produzieren von Audio-Projekten iiber-
flissig machen.

Hauptziel ist es, dieses Plugin im Bereich des Wellenfeldsynthese-Labors der HAW Hamburg
einzusetzen. Dennoch wird in dieser Erweiterung das Konzept von Martin Hansen fortgefiihrt,

Kompatiblitat zu andere Anlagen zu gewahrleisten.

1.3. Inhalt

In Kapitel 2 werden die Grundlagen aufgearbeitet, die fiir die Umsetzung dieser Arbeit not-
wendig sind. Dazu gehoren die Grundlagen des rdumlichen Hérens, die Eigenschaften der
verwendeten Formate und die Moglichkeiten, Klangquellen in Surround Formaten zu posi-
tionieren. Am Ende des zweiten Kapitels werden die in dieser Arbeit verwendeten Tools,
Werkzeuge und Bibliotheken vorgestellt.

Die Umsetzung des Multi-Format-Konverters (ab hier nur noch kurz SPAOP-MFC genannt)
wird in Kapitel 3 beschrieben. Dabei wird einleitend das zu erweiternde Plugin SPAOP von
Martin Hansen vorgestellt.

Der am Ende der Arbeit durchgefithrte Hortest wird in Kapitel 4 dokumentiert. Dort werden
die verfolgten Testziele und das Vorgehen bei der Durchfithrung des Testes beschrieben und
im Anschlufl daran die Testergebnisse prasentiert und bewertet.

Kapitel 5 fasst abschlieend die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick

auf die Zukunft.



2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des raumlichen Hérens erldutert und ein Uberblick
uiber gangige Fachbegriffe geschaffen. Dieser Abschnitt erhebt keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit, er dient lediglich dazu, die fiir diese Arbeit notwendigen Begriffe einleitend zu erklaren
und ein Grundverstdndnis aufzubauen. Im Anschluss daran werden die Wellenfeldsynthese
erlautert sowie die Verfahren zur Darstellung von Raumklang vorgestellt, die vom Format-
Konverter eingesetzt werden sollen. Daraufhin folgt ein Uberblick iiber die ,Panning Laws",
mit denen Klangquellen in stereofonen Mehrkanalton-Formaten rdumlich positioniert werden,
die Werkzeuge, die bei der digitalen Erstellung von Audioinhalten Einsatz finden sowie die

Bibliothek und die Schnittstellen, die bei diesem Plugin verwendet wurden.

2.1. Raumliches Horen

Neben den Fahigkeiten, Gerdusche anhand ihrer Tonhohe, der Lautstédrke oder ihrer Klang-
farbe zu unterscheiden, hat das menschliche Ohr zudem die Fahigkeit, durch Richtungs- und
Entfernungsempfinden deren Positionen zu bestimmen. Gerdusche, denen man folgen will,
lassen sich lokal bestimmen und hervorheben [Web07, S.118]. Eine Fahigkeit, die tagtaglich
ihre Anwendung findet, wie etwa in Gespriachen. Beim raumlichen Héren muss man das
Hoérereignis vom Schallereignis unterscheiden. Das Schallereignis ist der physikalische Vor-
gang selbst, wodurch Schall an einem exakten Ort entsteht. Im Gegensatz dazu entsteht das
Hoérereignis durch Informationsauswertung im Gehirn und muss nicht auf ein Schallereignis
zuriickzufithren sein [Sau05]. Vor allem aber kann ein ausgewertetes Horereignis in seiner
Wahrnehmung von dem real stattfindenden Schallereignis abweichen, hierauf wird spiter noch
einmal eingegangen.

Fir die einheitliche Betrachtung von Horereignissen existiert ein kopfbezogenes Koordi-
natensystem, das in Abbildung 2.1 dargestellt ist. In diesem Koordinatensystem sind drei
Achsen und zwei Winkel definiert. Wie zu erkennen, ist der Kopf des Horers der Ursprung
des Koordinatensystems und die Blickrichtung ist fest 0° auf allen Ebenen. Ereignisse, die auf
der Horizontalebene lokalisiert werden, werden mit dem Horizontalwinkel ¢ angegeben. Der

Winkel ¥ ist der Erhebungswinkel und stellt Lokalisationen auf der Medianebene dar.
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Abbildung 2.1.: Kopfbezogenes Koordinatensystem aus [BH89]

Da sich diese Arbeit mit der Ubersetzung von Rauminformationen aus dem zweidimensio-
nalen Raum bezieht, bleibt die Medianebene im weiteren Verlauf unbetrachtet. Somit wird sich

auf die Lokalisation auf der Horizontalebene begrenzt.

2.1.1. Richtungshoéren

Um Schall im Raum lokalisieren zu kénnen, benétigen wir beide Ohren. So ist es uns moglich,
Signal-Merkmale auszuwerten und zu Rauminformationen zu verarbeiten. Diese Merkmale, die
wir dabei aufnehmen und verarbeiten, sind die sogenannten interauralen Merkmale. Der Begriff
Jinteraural® leitet sich vom lateinischen ab und bedeutet ,zwischen den Ohren®. Das Gehirn
wertet Informationen, die sich zwischen den Ohren unterscheiden, aus. Die Unterschiede, die
hierbei auftreten konnen, sind der Zeitpunkt des Auftretens am Ohr und die Lautstarke, die am
Ohr anliegt [Web07, S.119]. Diese Merkmale, die zur Wahrnehmung auf der Horizontalebene

fithren, heiflen interaurale Laufzeitdifferenz und interaurale Pegeldifferenz [Bla74].

Interaurale Laufzeitdifferenz

Die interaurale Laufzeitdifferenz ist der Zeitunterschied, der beim Auftreffen eines Schallereig-
nisses zwischen beiden Ohren entsteht. Das Ohr, das der Schallquelle zugewandt ist, nimmt
das Signal hierbei eher wahr als das abgewandte Ohr. Abbildung 2.2 zeigt, wie der Schall erst
den Umweg um den Kopf herum nehmen muss, um am abgewandten Ohr wahrgenommen zu
werden.

Bei Schall, der direkt von vorne oder von hinten auf den Kopf auftritt, betragt die Laufzeitdif-
ferenz 0s, da der Schall die gleiche Strecke zu beiden Ohren zuriicklegen muss. Seitlich bei 90°
(beziehungsweise 270°) liegt die groite Laufzeitdifferenz von 630us vor, weil der Schall zum

abgewandten Ohr um den ganzen Kopf herum gebeugt werden muss. Die fiir das Gehor kleinste
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Abbildung 2.2.: Laufzeitunterschied bei seitlichem Schallereignis [Kre14]

wahrnehmbare Laufzeitdifferenz betragt 10us [Gor08]. Teilt man die groite Laufzeit, die auf-
treten kann, durch die Schrittlinge von 10us, erhalt man eine Schrittzahl von 63. Nimmt man
die maximale Ausdehnung von 90°, die von der kleinsten bis zur grof3ten Laufzeit entstehen
kann und teilt diese durch 63, leitet sich daraus eine theoretische Auflésungsgenauigkeit von
1,5° ab. Praktisch konnten in Versuchen dazu bisher nur Genauigkeiten von 3° nachgewiesen
werden. Aber auch 3° zeigen, dass schon geringe Positionsveranderungen mit der interauralen

Laufzeitdifferenz wahrgenommen werden kénnen [Wei08].

Interaurale Pegeldifferenz

Bei der interauralen Pegeldifferenz kommen ein entfernungsabhingiger und ein frequenzab-
hiangiger Effekt zur Geltung. Bei dem entfernungsabhingigen ist die Lautheit differenzierbar,
was sich durch den Abstand zur Schallquelle und der damit zusammenhéngenden Abnahme
der Schallenergie ergibt. Das zugewandten Ohr ist in der Distanz der Schallquelle dichter, als es
das abgewandten Ohr ist und wird dadurch mit einem wahrnehmbar hoheren Pegel beschallt.
Dieser Effekt verringert sich allerdings mit zunehmender Entfernung zur Schallquelle [Web07,
S.121]. Der Effekt, der dann zum Tragen kommt, ist die Tatsache, dass der Kopf selbst fiir den
Schall ein Hindernis darstellt und der Pegel frequenzabhingig vermindert wird. Die Ohren
stellen dann einen freuquenzabhangigen Intensitatsunterschied fest [Web07]. Diese beiden

Effekte zusammen bilden die interaurale Pegeldifferenz.

2.1.2. Entfernungswahrnehmung

Die Entfernungswahrnehmung wird durch die Einfliisse von Hallerscheinung, Klangfarbenun-
terschiede und Lautstarkeinderung bestimmt. Nimmt das Gehor ein Gerdusch wahr, dem ein

Nachhhall unterliegt, wird automatisch eine gewisse Entfernung assoziiert, je nachdem wie
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intensiv der Hall ist. Zudem spielt bei der Entfernungswahrnehmung die Klangfarbe eine Rolle,
je dumpfer ein Gerdusch ist, desto weiter entfernt wirkt es fiir den Horer. Der Grund dafiir
ist, dass die hohen Frequenzanteile mit der Entfernung abnehmen. Der Entfernungswahrneh-
mung durch Lautstarkednderung ist vorausgesetzt, dass dem Horer die Klangquelle und deren
charakteristische Lautstarke bekannt ist. Trifft das nicht zu, kann die Entfernung nur schwer
korrekt abgeschitzt werden [Web07].

2.1.3. Unscharfe der Lokalisation

Dieser Abschnitt soll grundsitzlich ein Verstandnis dafiir schaffen, dass Fehler bei der Lokali-
sation auftreten und anhand von Beispielen mogliche Griinde aufzeigen. Das Ziel ist nicht die
Unschérfe in der Lokalisation exakt wiederzugeben oder im Detail zu erkléren.

Bei der Lokalisation von Schallquellen spielen viele Faktoren eine Rolle, die dazu fithren
konnen, dass die Ortung unscharf oder sogar komplett falsch angenommen werden kann. Ein
Faktor bei der Richtungswahrnehmung ist die Frequenz eines Gerdusches. Unterhalb von 300
Hz zum Beispiel ist die Wellenlange so grof3, dass der Schall um den Kopf gebeugt wird. Die
Schallquelle kann nur noch am Pegel oder mit Hilfe der Laufzeit geortet werden [Web07, S.124].
Darum spielt es bei Surroundanlagen auch keine grofe Rolle, wo genau der LFE-Lautsprecher
aufgestellt wird. Bei einer Frequenz tiber 1600 Hz wiederum kann das Gehirn Gerdusche
nicht mehr anhand der interauralen Laufzeitdifferenz orten, da die Phasen an beiden Ohren
nicht mehr in Laufzeit unterscheidbar sind. Weitere Probleme bei der Lokalisation anhand
der interauralen Laufzeit entstehen durch gleiche Laufzeiten bei verschiedenen Richtungen.
Mit dem Begriff ,,cone of confusion“ wird ein kegelformiger Bereich beschrieben, dargestellt in
Abbildung 2.3, auf dessen Oberflidche dargestellte Klangquellen gleiche Laufzeitunterschiede
erzeugen. Der Horer kann bei ruhiger Kopthaltung die Quellen nicht korrekt lokalisieren,
wodurch eine andere Position mit dem selben Auftrittswinkel angenommen wird. Ein weiterer
Fall gleicher Laufzeiten ist die Vorne-Hinten-Ambiguitdt, wodurch der Hoérer nicht zwischen
Quellen von vorne und hinten unterscheiden kann, wie zum Beispiel bei 0° und bei 180°. Durch
leichte Bewegungen mit dem Kopf kénnen diese Tauschungen aber beseitigt werden und die

Quelle kann korrekt wahrgenommen werden [Zim04].

2.2. Verfahren zur raumlichen Darstellung von Klangquellen

Die in dieser Arbeit betrachteten Verfahren begrenzen sich auf die klassischen Formate, die

seit Jahrzehnten Anwendung finden, sowie die modernen aktuellen Formate. Nicht betrachtet
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Abbildung 2.3.: Cone of Confusion [Wes98]

werden alle Formate, die heutzutage keine oder kaum noch praktische Anwendung finden, ein

klassischer Vertreter ist zum Beispiel die Quadrofonie.

2.2.1. Die Wellenfeldsynthese

Die Wellenfeldsynthese ist ein an der TU Delfit entwickeltes Verfahren zur rdaumlichen Dar-
stellung von Klangquellen. Anders als bei der Mehrkanal-Stereofonie werden keine Phantom-
schallquellen nachgebildet, sondern virtuelle Klangquellen erzeugt, bei denen versucht wird,
das Schallereignis nachzubilden. Das Prinzip, nach dem die Wellenfeldsynthese funktioniert,

ist das Hyugens-Prinzip.

Das Huygens-Prinzip

Das Huygens-Prinzip wurde im 17. Jahrhundert durch den gleichnamigen niederlandischen
Astronom, Mathematiker und Physiker Christiaan Huygens entdeckt. Es sagt aus, dass jeder
Punkt auf einer Wellenfront einer sich ausbreitenden Welle wieder als Ausgangspunkt einer
neuen Welle gesehen werden kann. Die an diesen Punkten entstehenden Wellen nennt man
Elementarwellen [Gor08]. Betrachtet man alle einzelnen Elementarwellen und schaut sich die

Uberlagerungspunkte an, erhilt man wieder die urspriingliche Wellenfront.

Verfahren der Wellenfeldsynthese

Bei der Wellenfeldsynthese nutzt man dieses Prinzip, indem man eine Vielzahl von Lautspre-
chern in einem sehr dichten Abstand zueinander anordnet und einzeln ansteuert [Ber88]. So
lassen sich Elementarwellen erzeugen und Wellenfronten nachbilden, die einer realen Klang-

quelle gleichkommen. Abbildung 2.4 zeigt das Funktionsprinzip, wie in der Wellenfeldsynthese
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eine virtuelle Schallwelle am Lautsprecher-Array nachgebildet wird. Die von den Lautsprechern

ausgehenden Elementarwellen rekonstruieren diese virtuelle Wellenfront.

a) b) g c)

d) 5 e) \ f)
=

L] - “J .
g

Abbildung 2.4.: Ablauf der Synthese einer Schallwelle [Oel13]

Mit diesem Verfahren ist die Lokalisation von Klangquellen nicht mehr nur auf den sogenann-
ten Sweet Spot begrenzt, der Bereich innerhalb beziehungsweise hinter den wiedergebenden

Lautsprechern bildet eine Horzone.

Aufbau der Anlage im Labor der HAW

Das Labor fiir Wellenfeldsynthese an der HAW wurde 2011 eingerichtet[Foh13]. Die im Labor
installierte Anlage stammt von der Firma Four Audio' und wird mit der Software WONDER?
betrieben, welche die Wellenfeldsynthese berechnet. Die Anlage selbst verfiigt iiber 26 Laut-
sprecher, die zu einen Rechteck angeordnet auf einer Héhe von zwei Meter aufgehiangt sind.
Jeder Lautsprecher hat 8 seperate Audiokanile, mit denen er angesteuert werden kann, woraus
sich insgesamt 208 Wiedergabekanile ergeben [Han14]. Die Abmessungen der Anlage betragen
ca. 5 x 5,7 m und werden als voreingestellte Startwerte im SPAOP-MFC verwendet, wobei die
Tiefe von 5,7 m auf 6 m gerundet wird. Abbildung 2.5 zeigt den Aufbau der Anlage im Labor
mit Powerwall und Infrarotkameras eines Tracking-Systems.

Betrieben wird diese Anlage mit drei Linux-Rechnern im Cluster, auf denen WONDER
das Rendering tibernimmt. Fir die Ubertragung der Audiodaten und der Bereitstellung der
grafischen Oberflaiche von WONDER ist ein Apple Mac zustiandig. Damit die Dateniibertragung

fehlerfrei zwischen den verschiedenen Komponenten ablauft, existieren zwei separate kabelge-

'http://fouraudio.com/ - Abruf: 2014-11-04
®Quellcode: http://sourceforge.net/projects/wonder/ - Abruf: 2014-11-04
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Abbildung 2.5.: Skizze der Wellenfeldsyntheseanlage im Labor der HAW [Nog12, S.19]

bundene Netzwerke. Ein Netzwerk dient der Kommunikation der WONDER-Komponenten und
das andere der Kommunikation mit den Lautsprecher-Panels. Das verwendete Netzwerkproto-
koll, das bei der Kommunikation aller Komponenten verwendet wird, ist Dante, ein Protokoll
zur Audioiibertragung von der Firma Audinate’[Han14].

Neben der Wellenfeldsynthese-Anlage verfiigt das Labor noch iiber eine 5.1 Surround-
Anlage, mit der Vergleiche und Hortests durchgefithrt werden konnen. An zwei neu beschafften
Audio-Arbeitsplatzen konnen Audioinhalte fiir diesen Zweck erzeugt werden. Eine Powerwall,
bestehend aus sechs HD-Monitoren, dient als grof3er Bildschirm und wird von einem geson-
derten Windows-Rechner angesteuert. Ein Tracking-System der Firma Advanced Realtime
Tracking” kann mittels Infrarotkameras zum Positionstracking verwendet werden. Zukiinftig
kommen noch zwei Video-Arbeitsplétze in das Labor, mit denen spéter im Zusammenspiel mit
den Audio-Arbeitsplitzen auch Audio-Video-Schnitt-Bearbeitung fiir die Wellenfeldsynthese-
Anlage durchgefithrt werden soll.

2.2.2. Mehrkanaltonsysteme mit diskreter Ubertragung

Die Schreibweisen, wie Formate abgekiirzt werden, sind sehr unterschiedlich. In der Implemen-
tierung von SPAOP-MFC wird die Codierung in folgender Form verwendet: Frontlautsprecher /
Surroundlautsprecher / Effektgerdt. Daraus lasst sich die verwendete Konstellation besser erken-
nen, da zwischen Front- und Surroundlautsprechern unterschieden wird. Eine oft gebrauchliche

Bezeichnung wie ,,5.1“ wird demnach mit 3/2/1 beschrieben.

*http://www.audinate.com - Abruf: 2014-11-04
*http://www.ar-tracking.com - Abruf: 2014-11-04
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Seit der Einfithrung der Stereofonie in der Mitte des 20. Jahrhunderts und der darauf auf-
bauenden Entwicklung der stereofonen Mehrkanaltonformate spricht man allgemein vom
Mehrkanalton. Jeder Lautsprecher in einer Mehrkanalton-Anordnung verfiigt iiber einen ei-
genen Tonkanal, in dem die fiir den jeweiligen Lautsprecher zu einem beliebigen Zeitpunkt
vorgesehenen Toninformationen enthalten sind. Anders als bei der klassischen Monofonie,
in der jeder Lautsprecher zu jeder Zeit exakt dieselben Tone wiedergibt, konnen diese im
Mehrkanalton auf den Kanilen verteilt werden, wodurch sich eine rdumliche Darstellung

erzeugen lasst.

Phantomschallquellen

Wie einleitend bereits erwéhnt, stimmt bei einer realen Schallquelle das wahrgenommene
Hérereignis mit dem tatséchlichen Schallereignis iiberein. Bei der raumlichen Darstellung von
Schallquellen in der Mehrkanal-Stereofonie bildet man diese nach, indem man die Schallsignale
einer nachzubildenden Schallquelle iiber ein Lautsprecherpaar wiedergibt. Die Schallquelle
wird aus der Richtung lokalisiert, wo sich die Schallwellen iiberlagern. Zwischen den Laut-
sprechern entsteht dadurch eine sogenannte Phantomschallquelle. Sind die Signale aus beiden
Lautsprechern kohirent, lokalisiert man die Phantomschallquelle auf der Mitte zwischen
beiden Lautsprechern [Gor08, S.123]. Abbildung 2.6 zeigt das Beispiel, wie der von beiden
Lautsprechern wiedergegebene Schall ein in der Mitte liegendes Horereignis erzeugt.

Phantomschallquelle

©)

iz N

0,

Horer
Abbildung 2.6.: Phantomschallquelle zwischen zwei Lautsprechern

Um eine Phantomschallquelle auf der Horizontalebene zwischen den Lautsprechern zu

positionieren, gibt es verschiedene Moglichkeiten bei der Aufnahme. Durch Verzégerung der
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2. Grundlagen

Signale in der Laufzeit bewegt sich die Quelle in Richtung des zuerst auftretenden Signals. Man
spricht in diesem Fall von Laufzeitstereofonie. Eine andere Moglichkeit ist die Intensitétsstereo-
fonie, bei der eine Anderung des Pegelverhiltnisses beider Signale eine Verschiebung auf der
Achse bewirkt. Die Anwendung beider Varianten nennt sich Aquivalenzstereofonie[Gor08].
Die Verschiebung einer Phantomschallquelle wihrend der Wiedergabe wird in der Praxis
haufig mit einem Panoramaregler am Mischpult vorgenommen. Diese pegelabhéngige Vertei-
lung von Signalen wird als ,Panning“ bezeichnet und eignet sich vor allem fiir die Verteilung
von Monosignalen. Dieses Verfahren wird auch bei der Umsetzung des SPAOP-MFC eingesetzt,
um die virtuellen Schallquellen der Wellenfeldsynthese-Anlage in korrekte Phantomschallquel-
len zu iiberfithren. Welche Moglichkeiten es dafiir gibt und welche Regeln dabei zu beachten

sind, wird im Abschnitt ,Panning Laws“ innerhalb dieses Kapitels diskutiert.

Sweet Spot

Die Giiltigkeit einer Phantomschallquelle ist bei Lautsprecheranordnungen von Mehrkanalton-
systemen auf einen sehr geringen Bereich begrenzt. In einer Anordnung mit zwei Lautsprechern
ist der giiltige Bereich noch die gesamte Mittelachse zwischen diesen. Bewegt sich der Zu-
horer auf ihr vor und zuriick, dndert sich das Empfinden nicht und die Lokalisation kann
korrekt wahrgenommen werden (Abbildung 2.7). Kommen mehr Lautsprecher hinzu, hat je-
des vorhandene Lautsprecherpaar eine eigene Mittelachse, auf der die von ihr dargestellten
Phantomschallquellen giiltig sind. Bewegt der Horer sich allerdings auf einer der Mittelachsen
vor oder zuriick, dann verlasst er die anderen Mittelachsen und damit auch deren giiltigen
Bereich. Die giiltige Horposition in einer Anordnung mit mehr als zwei Lautsprechern be-
grenzt sich demnach auf einen sehr geringen Bereich, dem sogenannten ,Sweet Spot®, der
an dem Schnittpunkt aller Mittelachsen entsteht. Das ist ein grofler Nachteil gegeniiber der
Wellenfeldsynthese-Anlage, wo im Idealfall der gesamte Bereich innerhalb der Lautsprecher

eine ,Sweet Area“ bildet.

Zweikanal Stereofonie

Der Begriff ,Stereo” ist die heutzutage gebriuchliche Bezeichnung fiir die zweikanalige Uber-
tragung und seit Mitte der 1950er Jahre das Standardverfahren bei der Produktion von Musik
[G6r08]. Durch die Einfithrung eines zweiten Kanals, den es bei der Monofonie zuvor nicht
gab, wurde es moglich, Richtungsinformationen in die Kanéle zu codieren. Die verschiedenen
Moglichkeiten hierzu werden in einem spéteren Kapitel beschrieben. Obwohl sich der Begriff

»Stereo” nicht auf die zweikanalige Ubertragung allein begrenzt, wird der Begriff oft und
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2. Grundlagen

Horzone

Horer

Abbildung 2.7.: Stereohorflache bei Aufstellung im Stereodreieck

auch innerhalb dieser Arbeit alleinstehend nur in diesem Kontext verwendet. Des Weiteren
beschaftigt sich diese Arbeit auch nur mit der raumbezogenen Stereofonie.

Die Standardaufstellung der Lautsprecher fiir eine Stereowiedergabe ist das sogenannten
Stereodreieck. Abbildung 2.7 zeigt, dass Lautsprecher und Horer ein gleichschenkliges Dreieck
bilden, dessen Winkel alle 60° betragen. Es wird dariiber hinaus empfohlen, die Lautsprecher mit
einer Basisbreite groier als 2,50 m [Gri96] und einer Héhe von 1,20 m (Ohrhohe) aufzustellen.
Diese Empfehlung dient dazu, ein optimales Klangerlebnis beim Horer hervorzurufen.

Obwohl Stereo heute fiir Kino- und Videoproduktionen eine eher untergeordnete Rolle spielt,
unterstiitzen alle Surroundverfahren weiterhin dieses Format, da gerade auf Fernsehgeréten
und Kompaktanlagen die Wiedergabe immer noch auf zwei Kanilen stattfindet. In der Praxis
wird das mittels Downmixen umgesetzt. Die nicht verwendeten Kanile werden mit einer

Absenkung um 3dB dem linken beziehungsweise rechten Kanal zugemischt [G6r08].

3-,5-,7-Kanal Stereofonie

Ein grofler Nachteil von Stereo beim Einsatz im Filmbereich ist seine sehr schmale Horzone.
Bei der Wiedergabe in grofien Raumen, wie etwa einem Kinosaal, wird das sehr deutlich.
Zuschauer, die aulerhalb der Horzone sitzen, lokalisieren mittig stattfindende Horereignisse
eher von der Seite des nidher stehenden Lautsprechers [Gri96]. Erklart werden kann dies durch
den Préizedenzeffekt [G6r08]. Eine Schallquelle wird aus der Richtung geortet, aus der der
Schall zuerst auf den Kopf trifft.
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2. Grundlagen

Die aus diesem Nachteil entstandene Erweiterung war die Einfithrung eines zusitzlichen
Lautsprecher in der Mitte. Schallquellen, die im Zentrum dargestellt werden, konnen so unab-
hangig von der Sitzposition besser lokalisiert werden. Das fiihrt insbesondere bei Filmdialogen
zu einer verbesserten Wahrnehmung, da diese ,im Bild” stattfinden und auch so lokalisiert

werden sollen.

At = B [m] - 0,39 ms

Abbildung 2.8.: Aufstellung von drei Lautsprechern im Kreisbogen oder einer Linie
[The92, S.299]

Stellt man jedoch drei Lautsprecher auf einer Linie auf, ergibt sich daraus ein neues Problem.
Die Wahrnehmung von einer mittigen Sitzposition aus ist im Bereich des Center-Lautsprechers
verfilscht. Der Grund hierfiir ist, dass die Distanz zwischen Center-Lautsprecher und Horer
geringer ist als zu den dufleren Lautsprechern. Hierdurch werden Phantomschallquellen mit
Auslenkungen bis +/- 15° von der Mitte eher auf 0° geortet [Gri96]. Zur Losung des Problems
werden die Lautsprecher in einem Kreisbogen aufgestellt (Abbildung 2.8), so dass die Distanz
zu allen Lautsprechern wieder gleich ist. Eine weitere Moglichkeit, die ebenfalls in Abbildung
2.8 dargestellt ist, ist das Signal des Center-Lautsprechers in seiner Laufzeit zu verzogern. Diese
Option wird im SPAOP-MFC aber nicht integriert. Zum einen bieten Digital Audio Workstations
diese Option direkt an, was eine zusatzliche Implementierung tiberfliissig macht. Zum anderen
berechnen moderne Surround-Anlagen fiir den Heimbereich Laufzeitverzégerungen aufgrund
von abweichenden Lautsprecheranordnungen selbst. Dementsprechend findet die Ubersetzung
auf der Basis des Kreisbogens statt und richtet sich beziiglich ihrer Aufstellungen nach der
Empfehlung ITU-R BS.775-3 [ITU12].

Mit der Erweiterung von zwei auf drei Lautsprecher wurde zwar die Wahrnehmung von
Phantomschallquellen im Frontbereich verbessert, jedoch ist auch damit eine rdumliche Dar-
stellung nur begrenzt moglich. Will man den Horer in ein rdumliches Horerlebnis ,einhiillen®
und das ist gerade in Videoproduktionen gewiinscht, miissen Lautsprecher um den Horer
herum positioniert werden. Bei der diskreten 5-Kanal Stereofonie, die im Allgemeinen unter

der Bezeichnung 5.1 Surround [ITU12] bekannt ist, wird genau das getan. Mit den Kanélen
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2. Grundlagen

,Links Surround und ,Rechts Surround® ist es moglich, Phantomschallquellen im seitlichen
Bereich des Horers darzustellen. Dazu werden Lautsprecher, wie in Abbildung 2.9 (Abbildung
1) dargestellt, auf 110° und 250° aufgestellt. 5.1 Surround ist gerade im Heimbereich beliebt,

weil die Aufstellung von finf Lautsprechern in fast jedem Wohnzimmer gut realisierbar ist.

FIGURE 1 FIGURE 2
Reference loudspeaker arrangement with Optional 3/4 loudspeaker arrangement (3 front and 4 surround)
loudspeakers L/C/R and LS/RS

Abbildung 2.9.: Anordnung fiir 5-Kanal und 7-Kanal Surround nach ITU Recommendation
BS.775-3 [ITU12]

Die Nachteile, iiber die bei Stereo in der Darstellung im Frontbereich diskutiert wurden,
hat 5.1 Surround im Seitenbereich. Wie in der Abbildung 2.9 (Figure 1) gut zu erkennen ist,
stehen die Seitenlautsprecher L, R vergleichsweise weit von den Surround-Lautsprecher LS, RS
entfernt. Der schon zuvor erwahnte Prazedenzeffekt sorgt jetzt bei der Verwendung in grofien
Raumen dafiir, dass die Lokalisation im Seitenbereich eher dem Lautsprecher zugeordnet wird,
der dichter zur eigenen Sitzposition aufgestellt ist.

Um diesen Effekt zu minimieren, werden zwei weitere Surround-Kanale im Seitenbereich
verwendet, wodurch die Wahrnehmung stabilisiert und der Sweet Spot vergrélert wird. Dieses
Format ist vorrangig fiir den Einsatz in Kinosélen vorgesehen. Es gibt zwar auch 7.1 Surround
Anlagen fur den Heimbereich, jedoch ist die korrekte Aufstellung nicht in jedem Wohnzim-
mer moglich. Abbildung 2 in Abbildung 2.9 zeigt die in der ITU Recommendation BS.775-3
vorgeschlagene Aufstellung fiir eine Surround Anordnung mit 3 Frontlautsprechern und 4
Surround-Lautsprechern.

Eine Weiterentwicklung von Formaten auf der Basis steigender diskreter Kanile findet

weiterhin statt. Es gibt einen konkreten Vorschlag von der NHK, der japanischen Rundfunk
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2. Grundlagen

Gesellschaft, die ein Mehrkanalsystem mit 22 Kanélen und zwei Effektkanilen vorsieht [ITU09].
Auch Hersteller wie Dolby Laboratories bringen weiterhin neue Produkte aus diesem Bereich
auf den Markt, wie das erst kiirzlich vorgestellte Dolby Atmos’. Jedoch ist die Datenmenge
bei so vielen diskreten Kanilen enorm hoch und es gibt mit Ambisonics und der bereits
vorgestellten Wellenfeldsynthese flexible Alternativen, die nicht kanalorientiert arbeiten. Bei

diesen Formaten ist die Datenmenge unabhéngig von der Anzahl der verwendeten Kanéle.

Ambisonics

Ambisonics ist ein Syntheseverfahren zur Aufnahme und Wiedergabe von Schallereignissen
mit zwei Auspragungen. Anders als die kanalorientierten Formate hat Ambisonics keine feste
Anzahl an Lautsprechern. Im B-Format, oder auch First Order Ambisonics genannt, werden
die Audiosignale in vier Kanalen kodiert. Der omnidirektionale W-Kanal enthélt hierbei die
Schalldruckkomponente und die Kanile X, Y und Z enthalten die Schallschnellekomponenten
und stellen die orthogonalen Richtungen dar [Pau10]. Das entspricht der Aufnahme mit einem
Soundfield-Mikrofon, das die Schalldruckkomponenten mit kugelférmiger Richtercharakte-
ristik aufnimmt und die Schallschnellekomponenten mit achtférmiger Richtercharakteristik
[Han14]. Higher Order Ambisonics, als die zweite Auspragung, ist ein Oberbegriff fiir die Aus-
pragungen mit steigender Ordnung, Second Order, Third Order, ... . Der Anteil der Schallschnell-
komponenten wird in eine beliebige Mehrzahl an Einzelkomponenten aufgeteilt, so dass das
B-Format um die entsprechende Anzahl an Kanélen erweitert wird. Dadurch wird die raumliche
Auflésung mit steigender Anzahl an Einzelkomponenten genauer, wodurch die Darstellung
einer Klangquelle praziser und der Darstellungsbereich stabiler wird.

Mit der Moglichkeit, aus dem B-Format Signale fiir eine beliebige Anzahl von Lautsprechern
zu dekodieren und mittels Z-Achse die Darstellung dreidimensional zu gestalten, ist dieses
Format gegeniiber den diskreten Mehrkanaltonsystemen sehr attraktiv. Der direkte Vergleich
mit 22.2-Surround zeigt schon beim Kanalaufwand die Vorteile dieses Formates. Eine grof3e

kommerzielle Bedeutung hat Ambisonics derzeit jedoch noch nicht.

2.3. Panning Laws fiir Mehrkanaltonsysteme

In der Diskussion um die verschiedenen Panning Laws, beschrénken sich diese auf die Posi-
tionierung von Mono-Schallquellen, weil alle Rohdaten aus dem Quellformat stets im Mono-

format vorliegen. Ausgehend von der Tatsache, dass die Positionierung von Schallquellen in

*http://www.dolby.com/us/en/technologies/dolby-atmos.html - Abruf: 2014-12-07
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der Mehrkanalstereofonie lediglich eine Erweiterung der Gesetzesméfligkeiten der Zweikanal-
Stereofonie darstellt [Sau05], werden die Grundlagen auf Basis von Stereo erldutert.
Unabhéngig vom angewendeten Gesetz existieren fiir das Panning zwischen zwei Lautspre-

chern drei Fille, in denen sich die Gesetze gleich verhalten [Sau05] :

1. Die Schallquelle ist ganz links dargestellt. In diesem Fall iibernimmt der linke Lautspre-

cher allein die Wiedergabe.

2. Die Schallquelle ist ganz rechts dargestellt. In diesem Fall iibernimmt der rechte Laut-

sprecher allein die Wiedergabe.

3. Die Schallquelle wird in der Mitte beider Lautsprecher dargestellt. Beide Lautsprecher

geben das Signal mit gleichem Pegel wieder.

Die Hohe des Pegels und wie die Verteilung dessen auf der gesamten Strecke zwischen beiden
Lautsprechern verlduft sind abhiangig vom verwendeten Gesetz und haben unterschiedliche

Wahrnehmungen beim Hérer zur Folge.

2.3.1. Die ,Constant Gain“ Methode

Die wohl einfachste Form des Pannings ist die ,Constant Gain“ Methode. Hierbei wird die
Summe der beiden Pegel von beiden Kanélen iiber die gesamte Strecke konstant gehalten.
Damit der Pegel in seiner Summe konstant bleibt, ist das Verhalten der einzelnen Kanéle linear.
Die Berechnung der Pegel erfolgt im Verhéltnis von darzustellender Phantomschallquelle 6p,,
zu den Winkeln 67 und 6, der Lautsprecher. Wie in Abbildung 2.10 dargestellt, ist die Sichtlinie

des Horers 0°.

Abbildung 2.10.: Zweikanal-Anordnung [Wes98]

Fiir den Pegel p; der einzelnen Gains der Kanile folgt daraus das folgende Gesetz:
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b1 = M7 mit 92 > epan > 91 (2-1)
0y — 01
Hpan - 91
- == - 2.2
P2="p g (2.2)
2
gain = Zgi (2.3)
i=1
2
power = ng (2.4)
i=1

In der Abbildung 2.11 ist der Verlauf fiir dieses Gesetz dargestellt. Der rechte Kanal ist
mit #; = 45° und der linke Kanal mit §, = -45° angegeben. Es ist gut zu erkennen, dass
die Pegelsumme auf der gesamten Strecke konstant bleibt, allerdings ist die Leistung und
damit die subjektiv wahrgenommene Lautstirke® an keiner Stelle konstant. Eine auf der
Horizontalen verlaufenden Phantomschallquelle fillt in ihrer wahrgenommenen Lautstirke ab,
obwohl die Distanz zum Hoérer gleich bleibt. Eine automatische Konvertierung ist mit diesem
Gesetz demnach nicht moglich, weil die Darstellung ungewollt verdndert werden wiirde. Die
Empfindung der Lautstiarke beim Horer und damit die Leistung muss auf der Strecke zwischen

den Lautsprechern konstant bleiben.

2.3.2. Die ,Constant Power“ Methode

Die Losung fiir dieses Problem ist die ,Constant Power” Methode [Wes98], bei der die Lautstarke
auf der gesamten Strecke konstant ist. Grundlage fiir diese Methode ist das Tangens-Gesetz
[Sau05, S.17].

tan epan _ p1— D2
tanfy  p1+p2

,mit |Opan| < Oy (2.5)
Begrenzt man den Winkel 6 zwischen 0° und 90°, wie Gleichung 2.6 zeigt,

92 - epan
0o — 01
ist das Tangens-Gesetz mit den Gleichungen 2.7 und 2.8 gleichgestellt.

Oy = £90, mit Oy > Opan > 01 (2.6)

p1 = sinby, (2.7)

Shttp://www.sengpielaudio.com/Rechner-pegelaenderung.htm - Abruf: 2014-11-10
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Abbildung 2.11.: Lineares Gesetz[Sau05]

p2 = cos b, (2.8)

Aus der zuvor diskutierten Formel 2.4 geht hervor, dass die Summe aller quadrierten Pegel
die Gesamtleistung ergibt. Mit der trigonometrischen Funktion in 2.9 wird ersichtlich, dass

diese Methode die Forderung erfiillt, die Lautstirke konstant zu halten.

sin? 4+-cos? = 1 (2.9)

Abbildung 2.12 zeigt den konstanten Verlauf der Leistung zwischen 6, = 45° und 6, = -45°.
Bei der Umsetzung von SPAOP-MFC wird dieses Verfahren verwendet. Entscheidend ist die
Eigenschaft des Gesetzes, die Leistung auf der gesamten Strecke zwischen zwei Lautsprechern

konstant zu halten.

2.3.3. Weitere Methoden

Zu diesen beiden genannten Gesetzen gibt es noch weitere Panning Laws. Ziel dieser ist es,
das Gesamtergebnis noch ,harmonischer” zu gestalten, was durch Elimination der ,Null-
Kanile® umgesetzt wird. Damit sind die iibrigen Kanéle in einem Mehrkanalformat gemeint,
die nicht an der sonst paarweisen Wiedergabe bei einer Klangquellenberechnung beteiligt

sind. Dadurch wird der Horer in ein besseres Klangerlebnis gehiillt, da das Gerdusch ,,um ihn

18



2. Grundlagen

3dB [ —— T
2dB L P LT TS, ]

e POWEr cz----

0dB b Bail =
1,5 dB | |
-3dB |- o -
6dB | .
9dB | i
12dB | i
-20 dB |- -
-oc dB I E | ! | | I | o

-40° -30° -20° -10°  0° 10° 20° 30° 40°

Abbildung 2.12.: Tangens-Gesetz[Sau05]

herum® stattfindet. Das Ziel dieser Arbeit ist aber, Klangquellen in verschiedenen Formaten
S0 zu positionieren, dass dabei ein vergleichbares Ergebnis zur WFS-Anlage erzielt wird. Das
Hinzufiigen von Kanalinformation wiirde an dieser Stelle dem widersprechen. Aus diesem

Grund werden diese Panning Laws nicht néher diskutiert.

2.4. Tools, Bibliotheken und Werkzeuge

In diesem Abschnitt werden die bei der Umsetzung zum Einsatz kommenden Werkzeuge und
Tools kurz erldutert. Die verwendetet Programmbibliothek ist dabei die schon zuvor bei SPAOP
eingesetzte JUCE-Bibliothek [Han14].

2.4.1. Entwicklungsumgebung

Die Entwicklung des SPAOP-MFC wurde fir die Betriebssysteme Microsoft Windows und
Apple OSX vorgenommen, wodurch auch zwei Entwicklungsumgebungen zum Einsatz kamen.
Fiir die Entwicklung auf Windows-Ebene wurde dabei Microsofts hauseigene IDE Visual Studio
Professional 20137 verwendet. Die Entwicklung fiir Apple OSX wurde mit Apples Xcode® in

der Version 6.0.1 vorgenommen.

"http://www.visualstudio.com/
®https://developer.apple.com/xcode/
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2.4.2. JUCE-Bibliothek

Die bereits in SPAOP eingesetzte Programmbibliothek JUCE’ enthilt eine Sammlung von C++
Klassen, die als Unterstiitzung bei der Entwicklung von Programmen dienen soll. Was diese
Bibliothek so interessant fiir den Einsatz bei der Entwicklung eines Audio-Plugins macht, ist die
Tatsache, dass es die verschiedenen Audio-Unit-Schnittstellen abstrahiert. Fiir die Entwicklung
eines Plugins muss lediglich gegen die JUCE-Schnittstelle implementieren werden und bei
der Kompilierung kann die gewtiinschte Version (RTAS-, AAX-, AU-, VST2 und VST3) erzeugt
werden [Han14].

Ein weiteres Feature dieser Bibliothek ist das Programm Introjucer, mit dem die Verwaltung
und Konfiguration eines Projektes vereinfacht wird. Entkoppelt von Entwicklungsumgebung
und Zielplattform kénnen damit alle gewiinschten Einstellungen vorgenommen werden. Aufler-
dem enthilt es einen WYSIWYG-Editor'’ fiir die Erzeugung von GUI-Klassen. Dieser generiert
automatisch den Quellcode, der einfach um die gewiinschte Funktionalitit erweitert werden

muss.

2.5. Digitale Audioproduktion

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der digitalen Arbeitsumgebung fiir Audioproduktionen.
Einleitend wird die Frage geklart, was eine ,Digital Audio Workstation® ist und welches
Programm verwendet wurde. Danach wird erldutert, was im Allgemeinen ein Audio-Plugin ist

und auf welche Weise dieses mit ,Digital Audio Workstations” interagiert.

2.5.1. Digital Audio Workstations

Ein enormer Vorteil, den ein Computer in der Arbeitsumgebung von Audioproduktionen bietet,
ist, dass er nahezu samtliche Studiogerite ersetzen kann. Die Moglichkeiten sind nicht mehr
in der Funktionalitit des Gerétes begrenzt sondern auf die Leistungsfahigkeit des Computers
[G6r08]. Programme, die diesen Funktionsumfang bieten, werden ,Digital Audio Workstation®
genannt. Im weiteren Verlauf wird fiir den Begriff nur noch die Abkiirzung DAW verwendet.

Das Sortiment an nachzubildenden Studiogeriten beginnt bei analogen Geréte wie Mehrspur-
Bandmaschinen oder Mischpulten bis hin zu digitalen Effektgeriten wie Synthesizer und
Sequencer oder sogar virtuellen Instrumenten. Der Funktionsumfang ist eigentlich unbegrenzt,
weil das, was eine DAW nicht bietet, durch eigens entworfene Plugins nachtraglich geladen

werden kann. Die verschiedenen Audiosignale, ob selbst generiert oder aufgenommen, konnen

*http://www.juce.com/about-juce
"WYSIWYG - What you see is what you get
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in einer DAW zusammengemischt und in Echtzeit bearbeiten werden. Am Ende wird das
fertige Produkt dann in das gewiinschte Audioformat exportiert. Ein Beispiel fiir eine DAW-
Benutzeroberfliache ist die Oberflache von Cubase 7.5, dargestellt in Abbildung 2.13.

80 0 < Cubase 7.5-Projekt — MehrspurTest

0 LLL O
D

F
F 0o DERIESEICEENES -

Abbildung 2.13.: Screenshot der DAW Software Cubase 7.5

Auf dem kommerziellen Markt der DAW’s gibt es eine Vielzahl an Produkten, diese alle
aufzulisten, erscheint wenig sinnvoll.. Einen kurzen Uberblick verschafft Martin Hansen in
seiner Arbeit [Han14]. Hervorzuheben ist an dieser Stelle Cubase!! von der Firma Steinberg.
Cubase 7 wurde bei der Umsetzung von SPAOP-MFC als DAW verwendet und soll deswegen

gesondert genannt werden.

2.5.2. VST-Plugins

Wie bereits erwahnt, kann der Funktionsumfang einer DAW durch die Entwicklung von Audio-
Plugins erweitert werden. Diese konnen dann zur Laufzeit in die DAW geladen und auch
wieder entfernt werden. Die DAW-Software fungiert fir die Plugins dabei wie ein ,Host", aus
dessen Sicht das Plugin eine Blackbox mit einer beliebigen Anzahl an Eingangen, Ausgéngen
und zugehorigen Parametern darstellt. Der Host muss den internen Audioverarbeitungsprozess
des Plugins nicht kennen. Fiir gew6hnlich wird ein Plugin konkret fiir jeweils eine Audiospur

geladen und verarbeitet nur die Audiodaten dieser Spur [Han14][Sau05].

"http://www.steinberg.net/de/products/cubase/
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2. Grundlagen

Um die Entwicklung von Plugins fiir die eigene Software zu erméglichen, haben diese
oft von den Herstellern definierte Software-Schnittstellen und es werden passende Software
Development Kits, kurz SDK’s, dafiir zur Verfiigung gestellt. Fiir die in dieser Arbeit konkret
verwendeten Schnittstelle VST'? stellt die Firma Steinberg Entwicklern das passende VST
Audio Plug-Ins SDK (aktuell in Version 3.6.0)" kostenlos zur Verfiigung.

Die zentrale Methode dieser Schnittstelle ist die process-Methode. Diese wird vom Host
zyklisch wiederholt aufgerufen und dabei dem Plugin der aktuelle Block von Audio-Samples
fir die Bearbeitung iibergeben. Eine Anforderung an Plugins ist dabei, dass dies in Echtzeit zu
erfolgen hat. Die Anzahl an Samples, die vom Host an das Plugin ibergeben werden, kann
dabei von Aufruf zu Aufruf variieren, was ganz vom Scheduling der DAW abhéngen kann. Die
fertig bearbeiteten Daten werden abschliefend vom Plugin in den dafiir vom Host iibergebenen

Speicherbereich geschrieben.

2Virtual Studio Technology
Bhttp://www.steinberg.net/en/company/developers.html - Abruf: 2014-11-10
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Die derzeitige Situation, Projekte mehrmals zu erstellen, birgt einige Nachteile. Ein grof3er ist
der enorme Arbeitsaufwand. Die Erstellung muss sehr prazise durchgefithrt werden, wenn
vergleichbare Ergebnisse erzielt werden sollen. Das erfordert hohe Konzentration und ist bei
grofien Projekten sehr anstrengend. Dadurch werden potentielle Projekte schon in der Entste-
hung wieder verworfen, weil der Arbeitsaufwand oft nicht im Verhaltnis steht. Ein weiterer
Nachteil ist, dass die Projekte dann vielleicht gleich sind, aber sie sind eben nicht identisch.
Will man Studien oder Versuche durchfithren, bei denen eine Anlage mit der WFS-Anlage
verglichen wird, wire eine identische Ausgangssituation aber dulerst wiinschenswert. Um das
zu ermdglichen, sollte im Rahmen dieser Arbeit eine Moglichkeit entwickelt werden, wodurch
Klangquellen auf Basis von Positionsdaten der Wellenfeldsynthese-Anlage in verschiedene
Surround Formate tiberfiithrt werden.

Die Positionierung in Surround-Formaten wird mit soge-
nannten Pannern vorgenommen. Abbildung 3.1 zeigt ein Bei-
spiel fiir einen Surround-Panner fiir ein 5.1 System. Damit
wird die Verteilung der Audiodaten einer Klangquelle auf die
gewlnschten Kanile vorgenommen. Die mit einem Panner
erstellten Rauminformationen bilden aber keine Entfernung
mit ab. Um einen solchen Effekt hervorzurufen, muss der Ton-
techniker die Lautstiarke faden. Faden bedeutet, die Lautstarke
iiber einen Bereich kontinuierlich anzuheben oder abzusenken.

Auf diese Art und Weise werden die vorliegenden Audiodaten

mit den Rauminformationen in die entsprechenden Kanile ko-

diert. Wiirde man versuchen, die Konvertierung aus diesem Abbildung 3.1.: 5.1 Surround
Format vorzunehmen, zeigt sich folgendes Problem. Durch die Panner
Nichtbetrachtung von Raumtiefe in diesem Panner kann bei

der Konvertierung zur Laufzeit nicht bestimmt werden, wo genau sich die Klangquelle im
Raum befindet. Theoretisch konnte man zwar versuchen, am hochsten Pegel das Verhaltnis ab-

zuleiten, um damit die Entfernung zu errechnen. Das kdme aber eher einem Schétzwert gleich
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als einem genauen Ergebnis. Dadurch ist eine weitere Untersuchung, ob die Konvertierung auf
Basis von einem Mehrkanaltonformat stattfinden kann, unnétig. Eine korrekte Positionierung
auf der WFS-Anlage wire nicht moglich. Betrachtet man hingegen SPAOP, sieht man sehr
deutlich die Unterschiede. Wahrend sich der klassische Surround-Panner auf die Lautsprecher
begrenzt, steht bei SPAOP die Betrachtung des Raumes im Vordergrund, wie Abbildung 3.2
zeigt.

Hier lassen sich die Klangquellen 00 6 st 1 sonce

nicht nur rund um das Hérfeld posi-
tionieren sondern auch in der Raum-
tiefe. Auflerdem konnen alle Klang-
quellen gemeinsam angezeigt wer-
den, auch wenn die Steuerung nur
fur eine erfolgt. Die exakte Position
der gesteuerten Klangquelle wird als
kartesische Koordinate im OSC For-
mat festgehalten. Das erleichtert die
Berechnung fiir andere Formate, weil

exakte Werte vorliegen. Dieses Bei-

Abbildung 3.2.: Benutzeroberfliche von SPAOP

spiel zeigt, dass das eingesetzte For-

mat bei der WFS-Anlage, wesentlich geeigneter als Ausgangsbasis fiir die Umsetzung eines
»2Multi-Format-Converters® ist. Deshalb wird die Umsetzung auf der Grundlage von SPAOP
erfolgen.

Mit dem Thema Format beschéftigen sich aktuell viele Arbeitsgruppen, die ein einheitli-
ches Format einfithren wollen, um die Inkompatibilitat zwischen den bestehenden Surround-
Formaten zu beseitigen. Auf der kiirzlich veranstalteten 137. Audio Engineering Society Conven-
tion wurde {iber neue Standards diskutiert und einige Vorschlége dazu unterbreitet [FHB " 14]
[HHKP14].

3.1. Anforderung

Das Ziel ist also eine Erweiterung in SPAOP zu integrieren, welche bei Aktivierung die Au-
diodaten vom Host aufnimmt, mit den Positionsdaten aus der OSC-Kommunikation in ein

gewihltes Format konvertiert und in den vom Host bereitgestellten Speicher zuriickschreibt.
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3.1.1. Allgemein

Die Formate, die in SPAOP-MFC aufgenommen werden, sind Stereo, 3/0/0, 3/0/1, 3/2/0, 3/2/1,
3/4/0, 3/4/1 und Ambisonics, wobei die Erweiterbarkeit um weitere Formate moglich sein
soll. In allen Zielformaten miissen fiir die Konvertierung die kartesischen Koordinaten in
Polarkoordinaten umgerechnet werden, weil die Darstellung in allen anderen Formaten auf der
Grundlage eines Azimut-Winkels beruht. Neben der Berechnung der Richtung muss zudem
ein Mechanismus entwickelt werden, der die Darstellung der Entfernung automatisiert. In
der aktuellen Fassung des VST Plug Ins SDK, dem VST3, werden zwar sogenannte Ramping-
Funktionen unterstiitzt, aber noch nicht durch die JUCE-Bibliothek. Daher muss ein Weg
gefunden werden, wie die Wertdnderungen von Block zu Block interpoliert werden konnen.
Neben den logischen Klassen muss auch die grafische Oberfldche des SPAOP-Plugins ange-
passt werden. Hierfiir wird der vom Introjucer zur Verfiigung gestellte GUI-Builder verwendet.
Die Anforderung besteht darin, auf einem Tab kompakt alle notwendigen Einstellungen ver-
fugbar zu machen. Dariiber hinaus sollen bei aktiviertem Konverter, passend zum gew&hlten
Format, im Darstellungsbereich der Sweet Spot und die Lautsprecher in ihrer Aufstellung
erscheinen. Die Ausdehnung der Anlage und die Position des Sweet Spots sollen zudem durch

den Bediener anpassbar sein.

3.1.2. Einstellungen im Konverter

Die in das Plugin einflieenden Einstellungen, die durch einen Benutzer vorgenommen werden
konnen, werden nochmals in zwei Bereiche unterteilt: solche, die sich direkt auf die Klangquelle
beziehen und dementsprechend von Instanz zu Instanz unterschiedlich sind und solche, die

iibergreifend Giiltigkeit haben.

Globale Einstellungen

Um Einstellungen, die fiir alle geladenen SPAOP-MFC Instanzen giiltig sind, untereinander
auszutauschen, muss eine zentrale Komponente entworfen werden, mit der globale Einstellun-
gen zentral gespeichert und wieder abgerufen werden kénnen. Zu den globalen Einstellungen
gehoren das Zielformat, die Breite und Tiefe der WFS-Anlage, X-Offset und Y-Offset des Sweet
Spots, der Radius sowie die Koordinaten der Lautsprecher des gewiahlten Formates. Die Felder
Radius, Breite und Tiefe sowie der X- und Y-Offset des Sweet Spots haben voreingestellte Werte.
Breite und Tiefe sind hierbei auf die Mafle der Anlage im Labor der HAW Hamburg eingestellt

und die Offset Felder werden mit null initialisiert.
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Der Radius und die Koordinaten der Lautsprecher lassen sich nicht einstellen, sondern
werden automatisch berechnet. Der Radius wird dabei aus den Werten Hohe und Tiefe gebildet
(3.1). Wird einer der beiden Werte in der Benutzeroberflache geandert, wird automatisch der
Radius neu berechnet. Die Koordinaten der Lautsprecher, die zur Darstellung in der Benutze-
roberflache dienen, werden durch die Wahl des Zielformates initialisiert und sollen in einer
dynamischen Liste gespeichert werden. Andern sich Format oder Radius, &ndern sich auch
die Koordinaten und die Liste wird neu erstellt. Die Berechnung der Koordinaten wird wie in
Formel 3.2 und 3.3 umgesetzt, wobei die Winkel der Lautsprecher die Angaben der Idealanord-

nung aus der ITU Recommendation sind [ITU12].

Breite + Tiefe

US = 1

Radius 1 (3.1)

X; = cos(p; +90) - Radius + Of fsetx (3.2)
Y; = sin(¢; + 90) - Radius + Of fsety (3.3)

Wider Erwarten wird der Sweet Spot nicht extra als Datum gespeichert. Die Y-Koordinate
des Sweet Spots wird als die Halfte der eingestellten Tiefe der WFS-Anlagen bestimmt und
die X-Koordinate mit null. Der Bediener kann bei Bedarf diese Position mit Hilfe der Offsets
anpassen. In der Tabelle 3.1 sind alle globale Einstellungen mit ihren Eigenschaften zusam-

mengefasst.

Klangquellenbezogene Einstellungen

Im Wesentlichen gibt es nur zwei Einstellungen, die sich direkt auf einzelne Klangquellen
beziehen und durch den Benutzer vorgenommen werden kénnen. Zum einen besteht die
Maoglichkeit, die Klangquelle fiir die Konvertierung komplett zu ignorieren. Wird dies durch
den Benutzer angewdhlt, findet keine Konvertierung der Audiodaten dieser Klangquelle statt

und der vom Host iibergebene Speicher wird auf null gesetzt. Dies ist wichtig, um keinen
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’ Element Initialisierungswert | Wertanderung ‘
Radius 2.75 automatisch durch Anderung
von Breite oder Tiefe (3.1)
Breite 5 Benutzereingabe in GUI
Tiefe 6 Benutzereingabe in GUI
X - Offset 0 Benutzereingabe in GUI
Y - Offset 0 Benutzereingabe in GUI
Liste der Lautsprecherkoordina- | NULL durch Wahl des Zielformates
ten

Tabelle 3.1.: Globale Einstellungen des SPAOP-MFC

unbekannten Zustand im Speicher zu hinterlassen, da nicht garantiert werden kann, dass dieser
leer ist. Das kann ungewollte Nebengerdusche zur Folge haben.

Zum anderen kann optional die Klangquelle nur auf Frontallautsprechern anstatt raum-
lich abgebildet werden. Der Impuls war die Tatsache, dass auf der WFS-Anlage dargestellte
Klangquellen zwar iiberall prazise lokalisierbar sind, bei einer 3/2/x -Aufstellung aber zum
Beispiel nicht. Im Bereich hinter dem Hérer konnen Klangquellen nur bedingt geortet werden.
Betrachtet man nochmals die Abbildung 2.9, sieht man, dass die Surroundlautsprecher fast auf
Hohe der Frontalebene des Horers stehen. Prazise Darstellungen zwischen den Lautsprechern
LS und RS sind so nicht méglich. Das hatte zur Folge, die Darstellung wie in Abbildung 3.3 auf
die Frontlautsprecher umzulegen. Fiir den seitlichen Bereich stellen die Lautsprecher L und R
die dufleren Grenzen dar. Die grau dargestellten Bereiche werden demnach komplett auf 30 °
oder 330° abgebildet und der untere Bereich auf den oberen gespiegelt. Zwar wird mit diesem
Schritt die Darstellung der jeweiligen Klangquelle und dadurch auch die Gesamtdarstellung
verandert, es gibt aber auch Anwendungsfille, in denen nicht der direkte Vergleich sondern

ein gutes Horergebnis gefordert ist.

3.2. Analyse der Ausgangssituation

Vor der Erweiterung von SPAOP muss analysiert werden, an welcher Schnittstelle die Positions-
daten abgegriffen werden kénnen und wie eine Erweiterung der GUI erfolgen kann. Dariiber
hinaus muss innerhalb der Architektur gepriift werden, wie der Konverter dort integriert

werden kann.
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Abbildung 3.3.: Mapping der Klangquellen auf die Frontlautsprecher

3.2.1. Softwarearchitektur von SPAOP

Im Wesentlichen ist die Architektur von SPAOP in die folgenden Komponenten unterteilt
[Han14]:

1. PluginEditor: Der PluginEditor ist die grafische Oberflaiche von SPAOP. Hier werden die
Klangquellen dargestellt und durch den Benutzer gesteuert. Zusatzlich werden Mog-
lichkeiten zur Benutzereingabe zur Verfiigung gestellt, wie etwa die Wahl von ID und
Kommunikationsmodi. Diese werden innerhalb der GUI durch ein sogennantes Tabbed-

Component in die Benutzeroberfliche eingebunden.

2. PluginProcessor: Der PluginProcessor ist die Schnittstelle zwischen SPAOP und Host.
Hier sind die Methoden implementiert, die von den jeweiligen Schnittstellen eingefordert

werden.

3. SourceController: Diese Komponente ist die Kernkomponente des Plugins. In ihm laufen
alle SPAOP-spezifischen Eingaben auf, wie Automationsdaten und andere Parameter.
Auflerdem beinhaltet er die Logik, wie Signale und OSC-Nachrichten zu verarbeiten sind

und verwaltet die Daten der virtuellen Quellen.
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4. OSC-Messaging: Diese Komponente ist fiir das Versenden und Empfangen von OSC-
Nachrichten verantwortlich. Da dies ausschlieflich fiir die WFS-Anlage ist und fiir diese

Arbeit irrelevant, wird an dieser Stelle nicht weiter auf diese Komponente eingegangen.

outgoing OSC

<<component>>
PluginEditor
(GUI)

<<component>> {l
0SC-Messaging

1

incoming 0SC

P'“Qi“PFDCESSOY OscSender 4 })Visualsueamﬂer_eiver::Listener

SourceController

<<component>> @
PluginProcessor

toHost Sou rcecantmr

Abbildung 3.4.: Architektur von SPAOP [Han14]

fromHost

<<component>>
SourceController

Der Zusammenhang dieser Komponenten ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Fiir die eigene

Architektur lasst sich daraus folgendes ableiten:

1. Die grafische Erweiterung muss im PluginEditor durch Hinzufiigen eines weiteren Tabs
erfolgen. Auf diesem werden alle notwendigen MFC-Einstellungen eingebunden. Das
Einbinden erfolgt automatisch durch den JUCE-eigenen GUI-Builder und muss nur

abschlieflend angepasst und tiberpriift werden.

2. Die Positionsdaten werden durch die vom SourceController zur Verfiigung gestellten
Methoden getXPos und getYPos an der jeweiligen kontrollierten Source -Instanz zur
Verfiigung gestellt. Des Weiteren kénnen auch alle weiteren Parameter hier abgefragt

werden.

3. Im PluginProcessor ist die bereits implementierte processBlock-Methode, die zur Kom-
munikation mit dem Host notwendig ist und fiir die Umsetzung des Konverters ange-
passt werden muss. Des weiteren hélt der PluginProcessor einen Smart-Pointer auf die
SourceController-Instanz und damit eine Referenz auf die kontrollierte Source. Uber
diese konnen die Positionsdaten abgegriffen werden. Der PluginProcesser muss also so
angepasst werden, dass er iiber eine Instanz des Konverters verfiigt. So kann in der pro-
cessBlock-Methode die Abfrage der Positionsdaten iiber den SourceController erfolgen

und die Konvertierung mit dem MFC angestoflen werden.
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Die neue Plugin-Architektur, wie sie enworfen werden soll, ist in Abbildung 3.5 abgebildet.

<<component=>
PluginEditor

1

PIugIanmsmé

L
<< oomponant== gl

fromHost PluginProcessor

toHost ‘-)/

outgeing OSC

<<component==
0SC-Messaging

1 incoming OSC

0 scSenderdl_‘\(ﬂ is ualStreamRecalver:: Liste nar
SourceController::Listener

o1

Ll
<< COM ponents==
SourceController

SourceController

<<gom ponent>> {l

-
T 7 MultiFormatConverter
O ]

MultiFormatConverter

1

Abbildung 3.5.: Architektur von SPAOP-MFC

3.2.2. Audiodaten in SPAOP

Grundsitzlich muss unterschieden werden, wie die WFS-Anlage und die stereofonen Mehrkanalton-
Formate die Kanéle betrachten. Bei der WFS-Anlage ist dies quellenbasiert, das heifit, in einem
Kanal stehen die Toninformationen fiir genau eine Quelle. Bei den stereofonen Mehrkanalton-
Formaten sind die Kanéle lautsprecherbasiert. In einem Kanal stehen sdmtlichen Toninforma-
tionen fiir genau einen Lautsprecher. Ambisonics bleibt hier unbetrachtet, die Semantik der
Kandle ist im Grundlagenkapitel beschrieben.

Die quellenbasierten Audiodaten, die der Host an das Plugin iibergibt, sind in einem
Audiopuffer-Objekt gespeichert und werden der processBlock-Methode tibergeben. SPAOP
lasst diese Audiodaten unbehandelt, weil sie fiir die Verarbeitung auf der WFS-Anlage keine
Rolle spielen. WONDER greift seine Audiodaten direkt iber das Dante Audiointerface ab
und bekommt von SPAOP die dazugehorigen Parameter, um fiir sich daraus seine raumliche
Darstellung zu berechnen. In der derzeitigen Situation wird der iibergebene Speicher also
immer nur geleert.

An dieser Stelle miissen die Anderungen erfolgen, um die Daten fiir die eigene Konvertierung
aufzunehmen. Dazu miissen die quellenbasierten Audiodaten im Audiopuffer dem korrekten

Kanal entnommen werden und in die tibrigen Kanile kopiert werden. So liegen erst einmal in
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allen Kanilen dieselben Rohdaten unbehandelt vor. Danach miissen die formatspezifischen
Berechnungen erfolgen, anhand dessen die Gewichtung des jeweiligen Kanals erfolgen kann.
Zuletzt missen diese Ergebnisse dann auf die jeweiligen Kanile angewandt werden. Dadurch
findet ein Wechsel von der quellenbasierten zur lautsprecherbasierten Semantik statt. Dieser
Ablauf ist auch fir Ambisonics korrekt, die Semantik ist aber nicht lautsprecherbasiert.

Bei dem bereits angesprochenen Audiopuffer handelt es sich um ein Objekt vom Typ Au-
dioSampleBuffer' aus der JUCE-Bibliothek, das sowohl als Eingans- als auch Ausgangspuffer
dient. Hierfiir stellt die AudioSampleBuffer-Klasse alle niitzlichen Methoden bereit, um Samp-
les innerhalb der Kanale hin und her zu kopieren, einen bestimmten Gain auf einem Kanal
anzuwenden oder auch die Samples zwischen einem Ausgangswert und einem Zielwert zu
interpolieren. Der Puffer enthilt dabei so viele Kanile, wie das Wiedergabeformat hat, dass im

Host eingestellt ist.

3.2.3. Definition der Arbeitsschritte

Mit den aus der Analyse hervorgehenden Erkenntnissen kénnen die nun folgenden Arbeits-

schritte definiert werden, die firr die Umsetzung des Konverters erforderlich sind:

1. Entwicklung eines Tabs fiir die grafische Erweiterung mit dem Introjucer. Dieser muss

die folgenden Einstellungen erméglichen:

a) Aktivierung / Deaktivierung des Konverters durch einen Toggle-Button. Diese

Einstellung ist global und hat Auswirkung auf alle Instanzen.
b) Wahl des Zielformates in einem Drop-Down Menii. (global)

c) Toggle-Button zur Aktivierung / Deaktivierung der Funktion, die Klangquelle nur
auf den vorderen Lautsprechern abzubilden. Im Folgenden nur noch ,no surround

effect” genannt. (lokal)
d) Aktivierung / Deaktivierung der Konvertierung fiir diese Klangquelle. (Iokal)
e) Eingabe der Breite der WFS-Anlage mit einem Slider. (global)
f) Eingabe der Tiefe der WFS-Anlage mit einem Slider. (global)
g) Eingabe vom Sweet Spot Offset der X-Achse mit einem Slider. (global)
h) Eingabe vom Sweet Spot Offset der Y-Achse mit einem Slider. (global)
Die Abbildung 3.14 zeigt ein Mock-Up fiir den Konverter-Tab.

'http://www.juce.com/api/classAudioSampleBuffer.html - Abruf: 2014-11-19
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2. Berechnung der Rauminformation fiir die Konvertierung in die Zielformate. Dafiir miis-
sen die kartesischen Koordinaten unter der Beriicksichtigung eines Sweet Spot aufgear-

beitet werden, um anschlieflend in Polarkoordinaten umgerechnet zu werden.

3. Entwicklung der Algorithmen, die auf Basis des Constant Power Laws die Konvertierung

in die jeweiligen Formate erméglichen.

4. Implementierung des MultiFormatConverters mit den Konvertierungs-Methoden, die die
Algorithmen umsetzen. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass zu einem Zeitpunkt ¢
die Daten von #-1noch im MFC vorliegen miissen, damit eine Interpolation der Werte er-
folgen kann. Im Objekt miissen also die aktuellen Gains sowie die alten Gains gespeichert

werden.

5. Implementierung einer globalen Klasse fiir die instanziibergreifende Kommunikation
der Plugins und die Bereitstellung der Lautsprecherkoordinaten fiir die Darstellung auf

der grafischen Benutzeroberflache.

6. Integration der implementierten Klassen und Anpassen der bestehenden Klassen.

3.3. Implementierung von SPAOP-MFC

Der umgesetzte Entwurf fiir die interne Logik des Konverters basiert auf einem Funktionszeiger
und statischen Methoden fiir die Konvertierung. Dieser Ansatz wurde gewahlt, damit keine
unnétige Logik bei jeder Iteration mit durchlaufen werden muss. Wechselt ein Benutzer das
Zielformat, wird der Zeiger auf die gewiinschte Ubersetzungsmethode gesetzt, wodurch diese
in jedem Durchlauf aufgerufen wird. Das Kommunikationsdiagramm in Abbildung 3.6 stellt
den Ablauf vereinfacht dar. Der PluginProcessor ruft die Methode processingToSelectedFormat
auf, die sozusagen das Kernstiick des Konverters ist. Sie bekommt als Ubergabeparameter die
Positionsdaten und den Audiopuffer und kann iiber den Funktionszeiger die Berechnungen fiir
das gewihlte Format vornehmen.

Damit die formatbezogene Berechnung losgeldst von allen anderen Berechnungen stattfinden

kann, wurden diese wie folgt unterteilt:

1. Zuerst findet die Berechnung der Rauminformationen statt, da dieses unabhéngig vom

Zielformat immer gleich abléuft.
2. Danach findet die Berechnung der neuen Gains auf Basis des gewahlten Formates ab.

3. Zuletzt werden die Gains auf die Samples angewendet.
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2: setzt Funktionszeiger

_..

1: Wahht Format

_..

MultiFormatConverter

+ 4: ruft processing ToSelectedFormat auf

3. Aktiviert Konvertierung

Plugin Processor

Abbildung 3.6.: Dargestellt ist die Beziehung zwischen Funktionszeiger und dessen Aufruf
iiber die Methode processingToSelectedFormat.

Damit wie in den Anforderungen festgehalten die Werte interpoliert werden konnen, wurden
zwei gleich grofle Arrays fiir die Gain-Werte eingesetzt. Nachdem die Konvertierungsmethoden
die neuen Zielwerte berechnet haben, findet in der Hauptmethode processingToSelectedFormat
die Interpolation statt. Im Anschlufy daran werden die alten Gains mit den neuen iiberschrieben
und stehen fiir den néachsten Durchlauf bereit. Abbildung 3.7 stellt vereinfacht den Ablauf der

zyklischen Konvertierung dar.

3.3.1. Die Algorithmen

Nachfolgend werden die Algorithmen beschrieben, die bei der Implementierung eingesetzt

wurden.

Berechnen der Rauminformation

Wie bereits erwahnt, findet die Berechnung bei den verwendeten Tonformaten auf der Basis
eines Azimuts statt, der auf der Horizontalebene des Horer verlauft. Die Positionsdaten aus dem
SourceController miissen dementsprechend in Polarkoordinaten umgerechnet werden. Diese
Positionsdaten beziehen sich aber auf den Nullpunkt des Koordinatensystems der WFS-Anlage,
der sich in der Mitte der Lautsprecher im Frontbereich befindet. Hierbei muss angemerkt
werden, dass die Y-Achse bei der WFS-Anlage spiegelverkehrt zum normalen Koordinatensys-

tem verlauft. Um also die Berechnung mit Werten vorzunehmen, die sich auf den Sweet Spot
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Abbildung 3.7.: Ablauf der Ubersetzung eines Audioblocks.

beziehen, miissen die Koordinaten vorerst verrechnet werden, weil sonst der Winkel fehlerhaft
ist. Veranschaulicht wird das in Abbildung 3.8.

Zu sehen ist in griin die originale Klangquelle aus der Darstellung und in blau die wahrge-
nommene Klangquelle nach der Ubersetzung. Links im Bild sieht man, was geschieht, wiirden
die Koordinaten nicht verrechnet werden, dort verschiebt sich die Wahrnehmung auf der Y-
Achse. Auf der rechten Seite im Bild ist die Korrektur nach der Verrechnung bildlich dargestellt.
Die dafiir entworfene Methode mappingCoordinatesToSweetSpot nimmt dabei die Positions-
daten und verrechnet sie mit dem Sweet Spot und seinen Offsets. Ihr Riickgabewert ist ein
Tupel(X,Y) von Floatwerten, das die auf den Sweet Spot abgebildeten Koordinaten enthalt.

Mit diesen Werten kann die Berechnung der Polarkoordinaten umgesetzt werden. Um aus
kartesischen Koordinaten Polarkoordinaten zu berechnen, wird der Arkustangens verwendet.
Abbildung 3.9 zeigt eine Skizze. Die math-Library von C++ bietet hierfiir die Funktion atan2”
an, welche aus zwei Parametern die Polarkoordinate berechnet und intern die in Formel 3.4
dargestellten Fallunterscheidungen beriicksichtigt. Da diese nur verwendet wird, wird an
dieser Stelle fiir tiefere Informationen auf mathematische Standardwerke und die C++ Referenz

verwiesen.

®Quelle: http://www.cplusplus.com/reference/cmath/atan2/ - Abruf: 2014-11-16
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Abbildung 3.8.: Verschiebung der Klangquelle auf der Y-Achse um den Betrag des Sweet Spots.
Links ist die Darstellung ohne Korrektur, rechts mit.

©

i

Abbildung 3.9.: Berechnung der Polarkoordinate ¢ anhand der kartesischen Koordinaten x
und y.
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arctan(¥), x>0
arctan(¥) + 7, z <Oundy >0
atan?(z,y) = arctan(4) —m, z <Oundy <0 (3.4
% x=0undy >0
=, x=0undy <0
0, r=0undy =0

Mit dem so berechneten Azimutwinkel ist die Richtung der Klangquelle die aus der Sicht des
Horers. Damit aber auch die Entfernung automatisiert berechnet werden kann, wird die Distanz
zwischen Sweet Spot und Klangquellen benétigt. Diese Berechnung findet mit den auf den
Sweet Spot normalisierten Positionsdaten der Klangquelle und dem Satz des Pythagoras statt.
Formel 3.5 zeigt den Zusammenhang. Die Methode processingCartesianToPolar implementiert
dabei beide Schritte, die Berechnung der Polarkoordianten sowie die der Entfernung. Dazu wird
sie mit den neu abgebildeten Koordinaten aufgerufen und liefert als Ergebnis den Azimutwinkel

und die Distanz als Tupel(y, r) von Floatwerten.

Distance; = \/(posX;)? + (posY;)? (3.5)

Ambisonics B-Format

Fir die Ubersetzung von Klangquellen aus dem Monoformat in das Ambisonics B-Format gibt
es definierte Formeln. Diese berechnen anhand des Winkels die Anteile fiir die Schallschnelle-
komponenten. Der Anteil der Schalldruckkomponenten ist, unbetrachtet von Entfernungsdar-
stellung, immer gleich. Die Gains der Kanile ergeben sich aus den Formeln 3.6, 3.7, 3.8 und 3.9,

wobei 6 der Azimut ist und o der Erhebungswinkel.

1
Gaing = —= 3.6
w \/§ ( )
Gaing = cos(#) - cos(ar), wobei cos(a) immer 1 ist. (3.7)
Gain, = sin(f) - cos(cv), wobei cos(c) immer 1 ist. (3.8)
Gain, = sin(«), wobei dieser immer 0 ist. (3.9)
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Da der Erhebungswinkel in einer zweidimensionalen Darstellung null ist und der cos(0) = 1,
wurden die Additionen mit cos(«) nicht mit implementiert. In den Formeln wird das aber
korrekterweise mit abgebildet. Zu erkennen ist auch, dass der Gain vom Z-Kanal dauerhaft

null ist, was bei einer zweidimensionalen Darstellung auch logisch erscheint.

3-Kanal Surround

Bei der Umsetzung der Algorithmen fiir die stereofonen Formate wurde das im Grundlagenka-
pitel angesprochene ,Constant Power Law“ angewandt. Wie schon dort beschrieben, findet
das Panning immer zwischen zwei Lautsprechern statt. Bei der Verwendung in einem mehrka-
naligen Format muss also vorher festgestellt werden, welches Lautsprecherpaar im Bereich
zwischen 0° bis 360° fiir eine Klangquelle mit dem Winkel 0,,,, zustandig ist (Abbildung
3.10). Dafiir wurde eine Abfragelogik eingesetzt, die iberpriift, welches in Tabelle 3.2 gezeigte
Panning angewendet werden muss [Wes98]. Die Winkel 0; der Lautsprecher, die bei dieser
Logik eingesetzt wurden, sind die empfohlenen Vorschlage aus [ITU12]. Die Werte sind fest

im Header der Klasse wonderjuce::MultiFormatConverter definiert.

Abbildung 3.10.: Finfkanal-Anordnung [Wes98]

Die Berechnung der Gains der Surroundlautsprecher (3.2) ist bei den Formaten 3/0/0 und
3/0/1 identisch. Der einzige Unterschied ist der Lfe-Kanal. Die Winkel in der Abfragelogik sind
91 = 3300, 92 = 0° und 93 = 30°.
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Position von 0, | Gains der Kanile

Opan—0 .
Opan > 01 Om = 3g5=9, - 90, 91 = c080p, , g2 = sinby, , g3 =0

Opan—0 :
03 > Opan > 02 Hm:Zagfg;'QO;QQZCOSGmaQSZSlnHm,gl:0

Tabelle 3.2.: Formeln fiir die Berechnung der Kanalanteile bei den Formaten 3/0/0 und 3/0/1

5-Kanal Surround

Dieses Verfahren konnte problemlos auf die Formate 3/2/0 und 3/2/1 erweitert werden (Tabelle
3.3). Die Abfrage wurde lediglich um die hinzugekommenen Lautsprecher erginzt und das
Panning Law fiir diese umgesetzt. Die Winkel in diesen Formaten sind ¢; = 330°, 62 = 0°,
03 = 30°, 04 = 110° und 65 = 250°.

Position von 0, | Gains der Kanile

Opan—0 .
Hpan > 01 Om = 5)60—011 90, g1 =cos by, , g2 = sinby , g3 = g1 = g5 =0

Opan—0 :
03 > Opan > 02 Om = 23_922 90, g2 = cos Oy, , g3 = sinby , 1 = g4 = g5 =0

0 an_e' .
01> Opan > 03 | Oy = 5752 - 90, g3 = co8 Oy, , g2 = 8inbm , g1 = g2 = g5 = 0

Opan—0 .
05 > epan > 04 Om = 25,944 90,94 =cosbtp, , g5 = sinthy, , g1 = g2 = g3 =0

9 an_e N
01 > Hpan > 05 Om = §1_955 90, g5 = costp, , g1 = sinby, , g2 = g3 = g4 =0

Tabelle 3.3.: Formeln fiir die Berechnung der Kanalanteile bei den Formaten 3/2/0 und 3/2/1

7-Kanal Surround

Genauso ist es auch bei den Formaten 3/4/0 und 3/4/1, wo lediglich zwei Surroundlautsprecher
hinzugekommen sind. Die eingesetzten Winkel sind 67 = 330°, 62 = 0°, 63 = 30°, 4 = 70°,
05 = 140°,, ¢ = 220° und , 67 = 290°. Auf eine weitere Tabelle mit der Darstellung des

Pannings wurde verzichtet, da dies aufgrund der beiden vorigen Tabellen trivial erscheint.
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Abstandsberechnung

Die Grundlage, auf der in allen Formaten die Berechnung von Abstinden implementiert wurde,
ist das reziproke Abstandsgesetz *> oder auch %—Gesetz genannt. Es beschreibt die Schalldruck-
Abnahme fiir punktférmige Schallquellen im Verhiltnis zur Entfernung (Abbildung 3.11). Bei
der Schall-Ausbreitung von einer Punktquelle bilden sich kugelférmige Wellen. Die Energie
auf der Wellenfront dndert sich bei Ausbreitung nicht, sondern verteilt sich auf die Kugelober-
flache der Wellenfront, die proportional zu %2 ist. Da die Energie proportional zum Quadrat der
Schallamplitude ist, muss die Amplitude mit % abnehmen. In den jeweiligen Konvertierungsme-
thoden wird dazu nach der Berechnung des Kanalanteils der jeweilige Gain in das Verhéltnis
zur Entfernung gesetzt. Die Kreislinie der Lautsprecher stellt dabei die Entfernung eins dar, was
bewusst so gewihlt wurde. Darstellungen auf der WES-Anlage entfernen sich ebenfalls erst
im riickwirtigen Raum der Lautsprecher. Bei der Ubersetzung wiirde also fialschlicherweise
eine Entfernung hinzugefiigt werden, wenn diese direkt ab dem Sweet Spot berechnet werden

wiirde.

1,0 T

0,4 \
0,3
\0\
0,2- |

~

0,1 [ —t

Relativer Schalldruck

0 T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Relativer Abstand ro /1

Abbildung 3.11.: Abnahme des Schalldrucks zur Entfernung - Sengpielaudio: Rechner
Abstandsgesetz

Wie im Grundlagenkapitel zum raumlichen Héren bereits angemerkt, wird die Entfernung
nicht nur an der Lautstirke bestimmt. Effekte wie Hall und Klangfarbenunterschiede konnen

die Genauigkeit der Wahrnehmung steigern. Diese zu erzeugen beziehungsweise zu simulieren,

*http://www.sengpielaudio.com/Rechner-abstandsgesetz.htm - Abruf: 2014-11-16
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stellt allerdings eine Veridnderung der urspriinglichen Wiedergabe dar und wurde nicht weiter

betrachtet.

Besonderheiten

Wenn auch vereinzelt schon erwahnt, sollen hier noch einmal die Besonderheiten, die in dieser
Arbeit aufgetreten sind, angesprochen werden. Da wire zum einen die Y-Achse des Koordina-
tensystem von WONDER zu nennen, welche spiegelverkehrt verlauft. Im Code finden dadurch
an einigen Stellen Koordinatentransformation statt, die diese Besonderheit beriicksichtigen.
Zum anderen ist die Betrachtung von 0° in der Winkelfunktion ungleich der Betrachtung
von 0° bei der WFS-Anlage. Deswegen miissen in processingCartesianToPolar auf alle Winkel
270° aufgerechnet und modulo 360° gerechnet werden, damit die Betrachtung von 0° auf die
Blickrichtung des Horers gebracht wird.

Ein weiterer Punkt, der jedoch nicht ganz gelost

werden konnte, sind die sogenannten ,fokussier- e
ten Quellen” in der WFS-Anlage [Han14]. Diese . fk' pn 'J::, .
verlaufen im inneren der Sweet Area und werden TN A N EETT NN AET

RAUR-A srRoATCA

bei der Ubersetzung aus der Sicht des Horers im
jeweiligen Winkel zu diesem auf die Kreislinie der
Lautsprecher abgebildet. Bewegt sich diese Klang-
quelle allerdings geradlinig von einer Seite zur an-
deren und schneidet dabei exakt den Sweet Spot,
kommt es zu plotzlichen Springen. Der Grund da-  Abbildung 3.12.: Linearquelle [Han14]
fur ist, dass die Klangquelle auf der Strecke iiber
den Sweet Spot hinweg, zu keiner Zeit den Winkel zu diesem andert. Erst bei Uberschreiten
dieser Position wechselt die Klangquelle schlagartig den Winkel und wird dadurch auf der
gespiegelten Seite dargestellt. Die Wahrscheinlichkeit, dass fokussierte Quellen aber bei einem
Audioprojekt verwendet werden, das fiir mehrere Formate geeignet sein soll, wird in dieser
Arbeit als sehr gering eingeschétzt. Diese werden eher in sehr speziellen Projekten verwendet,
die nur fir die WFS-Anlage gedacht sind. Dariiber hinaus miisste die Klangquelle genau iiber
den Sweet Spot hinweg verlaufen, damit der genannte Effekt auftritt. Aus diesen Griinden wird
diese Anomalie nicht als schwerwiegend eingestuft und die Vermeidung in die Verantwortung
des Anwenders tibergeben.

Abschlieflend ist noch anzumerken, dass sich aufgrund der technischen Eigenschaften der
WFS-Anlage sogenannte Linearquellen darstellen lassen. Die Wellenfront dieser Klangquellen

breitet sich, wie die Abbildung 3.12 zeigt, nicht kreisformig aus, sondern verlduft geradlinig. Die
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Darstellung dieser Klangquellen wurde bei der Umsetzung nicht beriicksichtigt. Deshalb werden

die Audiodaten dieser Klangquellen bei der Ubersetzung automatisch mit null iiberschrieben.

3.3.2. Lineare Interpolation der Samples

Die lineare Interpolation wurde mit der Methode applyGainRamp* von Audiopuffer-Objekt um-
gesetzt. Diese wendet auf einen Bereich von Samples die Wertédnderung zwischen den Parame-
tern startGain und endGain auf den jeweiligen Kanal an. Hierfiir wurden dem Konverter-Objekt
die Arrays oldGains und newGains hinzugefigt, die jeweils die Gain-Werte zum Zeitpunkt ¢
und -1 beinhalten. So kann tber die Anzahl der Kanile iteriert werden und fiir den jeweili-
gen Kanal die Interpolation von Startwert zu Zielwert erfolgen. Lediglich zu Beginn erfolgt
das nicht, weil sonst ungewollt Bewegungen entstiinden. Deswegen werden die Arrays bei
der Erzeugung des Konverter-Objektes mit -1 vorinitialisiert. So kann der erste Durchlauf
erkannt werden und anstelle von applyGainRamp die Methode applyGain aufgerufen werden.
Diese wendet, wie der Name es vermuten lasst, die Gain-Werte direkt auf alle Samples an und

interpoliert sie nicht.

3.3.3. Implementierung der MFC-Klassen

Der Konverter wird représentiert von den beiden Klassen wonderjuce::MultiFormatConverter
und wonderjuce::GlobalMfcParameters. Die Strukturierung des Programmcodes wird wie in
SPAOP von Martin Hansen fortgefithrt [Han14, S.45]. Daher wird der Programmcode wegen
der Verwendung von JUCE-basierten Implementationen in den namespace wonderjuce ein-
gegliedert. Die Klassen und Ihre strukturelle Eingliederung ist in dem Klassendiagramm in
Abbildung 3.13 vereinfacht dargestellt.

MultiFormatConverter

Der MultiFormatConverter ist die zentrale Komponente im SPAOP-MFC und wurde fiir die
Berechnungen konzipiert. Er implementiert die zentrale Methode processingToSelectedFormat,
beinhaltet alle statischen Methoden fiir die Konvertierung in die unterstiitzten Formate, imple-
mentiert die Methoden mappingCoordinatesToSweetSpot und processingCartesianToPolar fir
die Berechnung der Rauminformationen und setzt die bereits diskutierte Interpolation um.
Hierfiir verfiigt er iiber den angesprochenen Funktionszeiger, der auf die aktuell iiber das

Format gewihlte statische Methode zeigt.

* AudioSampleBuffer: https://www.juce.com/api/classAudioSampleBuffer.html - Abruf: 2014-11-23
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Zusétzlich sind noch zwei weitere Zeigervariable vorhanden, mit denen auf die angespro-
chenen Arrays fiir die alten und neuen Gains referenziert wird. Dieser Ansatz wurde gewéhlt,
damit die Arrays dynamisch zur Laufzeit angepasst werden konnen. Findet ein Wechsel des
Formates statt, wird der gehaltene Speicher geloscht und die Referenz auf ein neu angelegtes
Array gesetzt.

Damit Berechnungen nicht unnétig wiederholt werden, wenn sich eine Klangquelle gar nicht
bewegt, wurden die Datenfelder oldX und oldY integriert und mit einer Abfrage verkniipft.
Wie die Bezeichnung andeutet, werden darin am Ende die Koordinaten gespeichert, auf dessen
Grundlage die letzte Berechnung stattgefunden hat. Im néchsten Durchlauf werden diese mit
den aktuellen Koordinaten verglichen. Sind sie gleich, findet keine Berechnung statt und der
Gain kann mit applyGain wieder direkt auf die Samples angewandt werden.

Die Anzahl der verfiigbaren Kanile im Audiopuffer ist unabhéngig vom gewahlten Format,
sie wird, wie schon erwihnt, durch das in der DAW als Ausgang gewahlte Format bestimmt.
Damit also keine Kanéle mit unbekannten Inhalt an den Host zuriickgegeben werden, wurde
in den statischen Methoden und der processingToSelectedFormat-Methode ein Riickgabewert
implementiert, der bei erfolgreichem Durchlaufen aller Methoden die Anzahl der manipulierten
Kanile angibt. In der Methode processBlock im SourceController konnen anhand dessen alle

Kanile terminiert werden, deren Index iiber dem Wert liegen.

GlobalMfcParamters

GlobalMfcParameters ist die Komponente fiir alle instanziibergreifenden Parameter des Kon-
verters. Dafiir wurde es als Singleton implementiert, da alle im Host instanziierten Plugins iiber
einen gemeinsamen Speicher verfiigen. Jedes Plugin kann mittels wonderjuce::GlobalMfcPara-
meters::getInstance auf die Referenz des Objektes zugreifen und dariiber auf die Schnittstellen.
Die Eingaben der globalen Einstellungen aus dem Plugin werden mit den Attributen off-
setX, offsetY, wfsWidth, wfsDepth, Radius und formatType verwaltet. Dariiber hinaus beinhaltet
die Komponente noch die Liste der Koordinaten der Lautsprecher. Diese wurde mit einer
std:list<float> implementiert, welche bei jedem Wertwechsel der klasseneigenen Attribute
geldscht und neu erstellt wird. Dadurch konnte eine Logik zur Unterscheidung der unter-
schiedlichen Darstellungen der Lautsprecheranordungen in der GUI eingespart werden. Eine
komplette Neuberechnung der Liste ist zwar aufwéndig, allerdings findet ein Wertwechsel
deutlich seltener statt als die Aktualisierung der GUI und meist nur bei der initialen Einstellung
des Plugins. Dadurch kann an einer anderen Stelle wesentlich mehr Rechenleistung eingespart

werden.
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PluginProcessor 1 1
; 0 z = i wonder: :SourceController
-formatConverer : Scope inter .‘._ 7
-sourceController_ : ScopedPointer *oetSource (). conet Source &

+processBlock() : void

+getMultiFormatConverter() | wonderjuce: MultiFormatConverter *
+setRequiredMumSpe aker() : void

+transmit OutputSpeakerArmngement() : woid
+conversionlsActive() | boolean

+zsourcelsMuted() | boclean

+setChannelToCopy Fromd) © void

X 1
1 1
wonderjuce: :GlobalMfcParameters wonderjuce: MultiFormatConverter
-instance : GlobalMfcParameters -(*ptrConverFunctions )
-speakerList_: std:list<float> +wonderjuce: MultiFormatConverter|)
-formatType_ : int +processingToSelectedFormat() : int
-radius_ : float +processingCarsian ToPolar( ) FloatTupel
-wis\Width_ . float -mappingCoordinatesToSweetSpot() | FloatTupel
-wisDepth_: float -processingTwoZeroZerol ) int
-offset_ : float -processing Three ZeroZerol) : int
-ofsety_ . float -processing Three ZeroOne( ) : int
-wonderjuce: GlobalMfcParameters() -Processing Three TwoZerol) © int
+getinstance() : GlobalMfcP Arameters -processing Three TwoOne() @ int
-processing ThreeeFourZero() @ int
-processing Three FourOne() @ int
-processingAmbisonicsBFormat() : int

Abbildung 3.13.: Vereinfachtes Klassendiagramm von SPAOP-MFC.

Das Erstellen der Liste wurde mit der Methode setParameters umgesetzt. Umgekehrt zu
dem Verfahren der Winkelberechnung bei der Konvertierung werden hier die Koordinaten
ausgehend vom Winkel des Lautsprechers berechnet. Dabei wurden wieder die definierten
Werte aus dem Header der Klasse wonderjuce::MultiFormatConverter verwendet, um keine
redundanten Werte zu schaffen. Mit den implementierten Formeln 3.10 und 3.11 lassen sich die
Koordinaten der Lautsprecher berechnen. Um diese in der GUI verwenden zu kénnen, miissen
die Werte auf einen Bereich zwischen null und eins umgerechnet werden. Dazu wurde die

Methode wonder::Source::normalizeParameters eingesetzt, die diesen Schritt implementiert.

X; = cos(0; - 175%) -radius + of fsetX (3.10)
D
Y; = sin(6; - %) -radius — M —of fsetY (3.11)
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3.3.4. Erweiterung der grafischen Oberflache

Fiir die grafische Darstellung der aus den Anforderung hervorgehenden Einstellungsmdoglich-
keiten wurde mit dem Introjucer ein neues Tab erstellt und dem bereits enthaltenen Tabbed-
Component hinzugefiigt. Die Integration im PluginEditor erfolgte dabei automatisch durch den
GUI-Builder. Die erforderlichen Button-Listener wurden ebenfalls mit vordefiniert und mussten
nur logisch verkntipft werden. Die Eingaben der beiden lokalen Einstellungen ,No surround-
effect” und ,Ignore this source® gehen tiber die Referenz des SourceControllers an die Referenz
auf das MultiFormatConverter-Objekt, das hierfiir 6ffentliche Schnittstellen hat. Die global
giltigen Einstellungen konnen hingegen direkt an die Schnittstellen des Singleton-Objekt
der GlobalMfcParameters-Klasse tibergeben werden, von wo aus sich diese Einstellungen auf
samtliche aktiven SPAOP-MFC Instanzen auswirken. Das Mockup zu diesem Tab ist in der
Abbildung 3.14 dargestellt.

select format

Abbildung 3.14.: Mockup der grafischen Erweiterung im Introjucer

3.3.5. Manipulation bestehender Klassen

Um den MFC final in SPAOP zu integrieren, wurden die folgenden Klassen angepasst und um

notwendige Funktionen und Felder erweitert.
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PluginProcessor

Die Integration der MultiFormatConverter-Komponente erfolgte im PluginProcessor, der schon
in SPAOP grofitenteils auf die Vermittlung zwischen Host, GUI und SourceController ausgelegt
war. Das hat die Entscheidung, die Integration an dieser Stelle vorzunehmen, einfach gemacht.
Der PluginProcessor hélt alle notwendigen Ressourcen mit Daten fiir die Konvertierung, bietet
eine Schnittstelle, die Eingaben aus dem PluginEditor entgegen nimmt und beinhaltet dariiber
hinaus die processBlock-Methode mit dem zu manipulierenden Audiopuffer. Hierfiir wurde
dem PluginProcessor ein ScopedPointer® hinzugefiigt, der auf das im Konstruktor erzeugte
MFC-Objekt verweist. Dieser arbeitet nach dem RAII-Prinzip und ist eine JUCE-eigene Erwei-
terung des C++ std::auto_ptr. Er verwaltet den Speicher des Objektes dynamisch und gibt ihn
automatisch wieder frei, wenn das Objekt seine Giiltigkeit verliert. Somit kann die Referenz
des Objektes problemlos weitergereicht und bei Bedarf Kopien erzeugt werden.

Fiir die Implementierung der processBlock-Methode wurden der Komponente private Varia-
blen und Methoden hinzugefiigt, um die Prozesslogik zu steuern. Im Folgenden werden die

wichtigsten erldutert:

1. requiredNumSpeakers_: Diese Variable wird durch die Methode setRequiredNumberOfS-
peaker gesetzt, wenn das Format gewahlt wird. Sie beinhaltet, wie der Name schon
aussagt, die Anzahl der Lautsprecher fiir das gewdhlte Format. In der Prozesslogik
von processBlock findet ein Vergleich auf die Anzahl der im Audiopuffer enthaltenen
Kanile statt. Stellt der Host weniger Kanile im Speicher zur Verfiigung als das Format
benoétigt, wird wonderjuce::MultiFormatConverter::pro-cessing ToSelectedFormat nicht auf-
gerufen. Es kann also passieren, dass eine Fehlbedienung des Plugins dazu fiihrt, dass
die Ausgabe stumm bleibt. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn 3/2/0 im Host gewahlt ist
und 3/2/1 im Plugin.

2. channelToCopyFrom_: Der Audiopuffer, der vom Host tibergeben wird, befindet sich in
nur einem Kanal. Wie bereits beschrieben, muss dieser vor der Bearbeitung auf alle Kanéle
kopiert werden, es gibt dafiir allerdings keinen ,Standardkanal®. In Cubase war dies bei
Formaten mit mehr als zwei Kanilen immer der ,,mittlere Kanal“ beziehungsweise ,,Kanal
2% und bei Stereo der , linke Kanal“ beziehungsweise , Kanal 0“. Um das zu unterscheiden,
wurde diese Variable integriert. Diese wird bei Eingabe des Formates durch die Methode

setChannelToCopyFrom gesetzt.

*https://www.juce.com/api/classScopedPointer.html - Abruf: 2014-11-25
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3. transmitOutputSpeakerArrangement: Diese Methode wurde entworfen, um dem Konver-
ter die Lautsprecher-Anordnung der Kanéle im Puffer mitzuteilen. Sie iibergibt dazu
dem MFC einen String, der durch Leerzeichen getrennt die Reihenfolge der Lautsprecher
beinhaltet, zum Beispiel ,,L R C Lfe Ls Rs“. Den String stellt der PluginProcessor selbst
zur Verfiijgung, da er die Methode getOutputSpeakerArrangement vom AudioProcessor®

erbt. Leider konnte das im Zusammenspiel mit Cubase nicht getestet werden. Cubase

iibergibt keine Information tiber das Arrangement an die VST-Schnittstelle, wodurch

der String leer bleibt und SPAOP-MFC dadurch auf voreingestellte Werte zuriickgreift.

Damit die Konvertierung innerhalb von processBlock nur dann gestartet wird, wenn alle
notwendigen Bedingungen zutreffen, wurde der Methode processingToSelectedFormat eine
Abfragelogik vorgeschaltet. Die Ubersetzung soll nur dann initiiert werden, wenn der Konverter
aktiviert ist, die Anzahl der verfiigbaren Kanile im Puffer fiir das Format ausreichen, die
Klangquelle nicht mit ,ignore this source” gekennzeichnet ist, es sich um eine Punktschallquelle
handelt und ein Format gewahlt wurde. Tabelle 3.4 fithrt die Bedingungen, die verwendet

wurden, mit der Herkunft des Wertes und dem Sollwert auf, der vorliegen muss.

Bezeichnung Herkunft Sollwert
conversionlsActive MultiFormatConverter TRUE
requiredNumSpeaker_ | PluginProcessor > buffer.getNumChannels
sourcelsMuted MultiFormatConverter FALSE

legalSource wonder::Source TRUE if point
functionlsSelected MultiFormatConverter TRUE

Tabelle 3.4.: Bedingungen fiir die Konvertierung

SourcePanel und SourceDisplay

Die GUI-Klassen wonderjuce::SourceDisplay und wonderjuce::SourcePanel sind fir die zwei-
dimensionale Anzeige der Klangquellen im Plugin entwickelt worden. Dabei ist wonderju-
ce::SourceDisplay die Basisklasse von wonderjuce::SourcePanel [Han14]. Hier wurde die nicht
offentlichen Methode paintSpeakerArray hinzugefiigt, die das Layout des gew#hlten Formates
in die GUI zeichnet. Diese iteriert iiber die vom GlobalMfcParameters-Singleton bereitgestellte
speakerList_ und zeichnet das Layout anhand der Koordinaten aus der Liste. Die abgeleite-
te Klasse wonderjuce::SourcePanel implementiert die 6ffentliche paint-Methode und fithrt die

paintSpeakerArray-Methode bei Aufruf aus.

Shttp://www.juce.com/api/classAudioProcessor.html - Abruf: 2014-11-25
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3. Softwarekonzept und Integration

XmlFactory

Die XmlFactory bietet die Funktionen an, mit denen die Zustande des Plugins im XML-Format
gespeichert werden konnen. Die Daten werden dann dem vom Host zur Verfiigung gestellten
Speicher tibergeben und aus diesem wieder rekonstruiert. Dadurch kdnnen Presets fiir das
Plugin erstellt werden, die copy - paste Funktion fiir Plugins wird unterstiitzt und ein Plugin
behalt seinen aktuellen Zustand, wenn es minimiert wird. Damit auch die Werte des Konverters
gespeichert und rekonstruiert werden kénnen, wurde die Funktionen updateConverterFromXml

und createConverterXml implementiert.
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4. Testen der Funktionalitat

Dieser Abschnitt beschreibt, wie die Funktionalitat des Konverters getestet und das Ergebnis
der Ubersetzung tiberprift worden ist. Hierzu wurde zuerst die allgemeine Funktion getes-
tet, womit in erster Linie die Stabilitit der Software und das Verhalten bei verschiedensten
Benutzereingaben gemeint ist. Im Anschluf} daran ist ein Hortest mit Probanden durchgefiihrt

worden, um das Ergebnis des Konverters zu verifizieren.

4.1. Allgemein

Zuerst wurde getestet und festgestellt, inwieweit der Konverter funktional korrekt arbeitet.
Diese Tests wurden mit einem Apple Macbook Air (OSX 10.9.5), Xcode 6.0.1 (6A317) und
Cubase 7.5 vorgenommen. Mittels Bordwerkzeugen des Xcode Debuggers wurde ein intensives
Testing der Software durchgefiihrt. Dieser bieten an, aus Xcode heraus das Plugin in Cubase
auszufithren und wihrend der Bedienung zu debuggen. Dort kénnen dann beliebig viele
Instanzen des Plugins geladen und getestet werden. Zum einen kann so nach Fehlern gesucht
werden, treten welche auf, zeigt Xcode den gesamten Stack Trace an und erméglicht eine gute
Fehlersuche und Analyse. Zum anderen konnen gezielt Abldufe untersucht werden, indem
man Breakpoints in den Code setzt und sich durch das Plugin arbeitet.

Bei den Tests wurde so vorgegangen, dass zuerst mit einem Komponententest die Funktio-
nalitit des MultiFormatConverters tiberpriift wurde. Danach wurde mit einem Integrationstest
die Zusammenarbeit aller Schnittstellen tiberpriift und im darauffolgenden Systemtest die
korrekte Zusammenarbeit aller Komponenten sichergestellt. Bei dem Systemtest wurde das
Plugin auf verschiedenste Weise bedient. Dabei wurden Seiteneffekte aufgedeckt, die durch
nicht vorhersehbare Reihenfolgen von Benutzereingaben aufgetreten sind. Hierzu war es
wichtig, das Plugin abweichend von der Implementierungslogik zu bedienen. Im Debugger
wurde wihrenddessen vor allem auf Wertidnderungen von Attributen geachtet. In den eigens
implementierten Set-Methoden wurden Breakpoints gesetzt, die bei jeder Wertanderung ei-
nes Attributes angeschlagen haben. Ebenso wurden Breakpoints dort in die Code-Strukturen

gesetzt, von denen ausgegangen wurde, diese nicht zu durchlaufen.
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Im Anschluf} daran erfolgte in einem erweiterten Systemtest die Uberprifung der instanz-
iibergreifenden Wertdnderungen sowie die Funktionalitit, einen Pluginzustand zu speichern
und wiederherzustellen. Dazu wurden verschiedene Plugin-Presets erstellt und mehrere Instan-
zen des SPAOP-MFC in den Host geladen. Nacheinander wurden in abwechselnde Instanzen
unterschiedliche Presets geladen und iiberpriift, ob das geladene Preset korrekt rekonstruiert
wurde und ob die anderen Instanzen diese Werte mit iibernommen haben.

Der letzte Testabschnitt hat sich auf die GUI bezogen. Hier musste vor allem iiberpriift
werden, ob die dargestellten Lautsprecher mit den reellen Aufstellungen iibereinstimmen. Dazu
wurden vor allem die Grenzwerte betrachtet. Eine Klangquelle wurde dazu mittels SPAOP-MFC
auf den dargestellten Lautsprechern umher bewegt und die akustische Wahrnehmung mit
der dargestellte Position verglichen. Gepriift wurde vor allem, dass die Klangquelle, wenn sie
direkt auf den Lautsprecher bewegt wurde, auch nur von diesem wiedergegeben wurde.

Bis auf ein paar kleine leicht zu behebende Fehler, bei denen es hauptsachlich um Logikfehler
in der Implementierung ging, wurden keine grofieren Probleme entdeckt. Nachdem diese
beseitigt waren, konnten die Tests allesamt erfolgreich abgeschlossen und die geforderte

Funktionalitat des Plugins nachgewiesen werden.

4.2. Hortest

Um neben der Funktionalitat auch das Ergebnis des Konverters zu tiberpriifen, wurde ein
Hortest mit Probanden durchgefiihrt. Das Ziel dieses Hortest war nicht zu beweisen, wie
,gut® der Konverter dem Horer eine Phantomschallquelle darbieten kann. Das Ziel war es
zu zeigen, dass sich die Wahrnehmungen auf der WFS-Anlage mit den Wahrnehmungen
auf der konvertierten Variante decken. Damit sollte bewiesen werden, dass ein iibersetztes
WEFS-Projekt zu einem gleichen Ergebnis kommt. Getestet wurde dabei die Lokalisation aus
verschiedenen Richtungen, die Lokalisation bei unterschiedlichen Absténden, der Vergleich bei
bewegten Quellen und der Vergleich von rdumlichen Darbietungen mit mehreren Quellen. Der
Testfragebogen, welcher durch die Probanden wahrend des Tests ausgefiillt werden musste,
befindet sich im Anhang.

4.2.1. Aufbau

Der Hortest wurde dazu in drei Abschnitte unterteilt und der Anspruch stufenweise gesteigert.
Bei der Reihenfolge der Einzeltests innerhalb der Abschnitte wurden darauf geachtet, diese zu
streuen. Das sollte verhindern, dass dem Probanden automatisch bewusst ist, welche Anlage

gerade die Wiedergebende ist. Vor allem bei den Lokalisationstests sollte dadurch vermie-
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o

Abbildung 4.1.: Audio-Arbeitsplatz im WFS-Labor der HAW.

den werden, dass die Ergebnisse aufeinanderfolgender Varianten genauer werden, weil dem
Probanden die Richtung bekannt ist.

Die Referenzanlagen, die bei dem Hortest verwendet wurden, sind die im Grundlagenkapitel
beschriebene WFS-Anlage und eine 3/2/1 Surround-Anlage aus demselben Labor. An einem
erst vor kurzem fiir diese Zwecke beschafften Audio-Arbeitsplatz, zu sehen auf Abbildung 4.1,
wurden die Hortests entwickelt und wihrend des Testzyklus abgespielt. Die verschiedenen
Projekte fiir die Tests wurden alle mit Cubase 7.5 entwickelt.

Die 3/2/1 Surround-Anlage wurde, wie in Abbildung 4.2 gezeigt, aufgestellt. Der gewahlte
Radius von 2.75 m entspricht dabei dem voreingestellten Wert im Plugin. Der Proband hat
wihrend des Tests auf einem Stuhl gesessen, der auf dem Sweet Spot positioniert wurde. Die
Hohe der Lautsprecher wurde dabei bewusst oberhalb der Ohrhohe des Probanden gewéhlt.
Dadurch waren die Lautsprecher aus der Sitzposition des Probanden heraus auf einer dhnlichen
Hohe wie die WFS-Anlage. Dies sollte verhindern, dass durch Lokalisationen auf der Z-Achse

die Anlagen auseinandergehalten werden kénnen.

Test 1: Richtungslokalisation

In diesem Test wurde eine Klangquellen schrittweise wiederholt abgespielt. Die Entfernung

betrug dabei durchgehend einen Meter und die Klangquelle war unbewegt. Der Proband
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Abbildung 4.2.: Aufbau des Hortests im WFS-Labor der HAW.
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sollte die Position der Quelle lokalisieren und in einer dafiir vorgesehenen Grafik einzeichnen.
Zur Vereinfachung wurde das Gerdusch dreimal hintereinander in sehr kurzen Abstianden
abgespielt. Dadurch sollte die Lokalisation unterstiitzt werden, weil der Proband etwas Zeit

hatte, sich auf das Gerausch einzustellen. Eine Ubersicht der Einzeltests wird in Tabelle 4.1

dargestellt.

Testbezeichnung ‘ Wiedergebende Anlage Richtung
ET-A1 WEFS 15°
ET-A2 WEFS 90°
ET-A3 3/2/0 300°
ET-A4 3/2/0 45°
ET-A5 3/2/0 160°
ET-A6 3/2/0 355°
ET-A7 WES 280°
ET-AS8 WES 235°
ET-A9 3/2/0 15°
ET-A10 3/2/0 90°
ET-A11 WEFS 300°
ET-A12 WEFS 45°
ET-A13 WEFS 160°
ET-A14 WES 355°
ET-A15 3/2/0 280°
ET-Al6 3/2/0 235°

Tabelle 4.1.: Einzeltests von Test 1

Test 2: Entfernungslokalisation

Im zweiten Test wurde eine Klangquelle aus einer Richtung nacheinander aus unterschiedlichen
Entfernungen abgespielt. Die ersten beiden Entfernungen waren dabei immer 1 und 2 Meter.
Diese Information sowie die Richtung wurden dem Probanden vorher mitgeteilt. Dadurch
sollte es ihm erméglicht werden, eine Relation zu der Entfernung aufzubauen. Auflerdem
wurde eine Stimme als Gerdusch gewahlt, da bekannte Gerdusche eher raumlich zugeordnet
werden konnen als unbekannte Gerdusche. Eine Ubersicht der Einzeltests wird in Tabelle 4.2

dargestellt.
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Testbezeichnung | Richtung | Wiedergebende Anlage | Dargestellte Entfernung in Meter

ET-B1 0° 3/2/0 1,2,3,6,12
ET-B2 90° 3/2/0 1,2,4,6,8
ET-B3 270° 3/2/0 1,2,3.5,9.5,11.5
ET-B4 180° 3/2/0 1,2,3.,4,5
ET-B5 0° WES 1,2,3,6,12
ET-B6 90° WES 1,2,4,6,8
ET-B7 270° WES 1,2,3.5,95,11.5
ET-B8 180° WES 1,2,3,4,5

Tabelle 4.2.: Einzeltests von Test 2

Test 3: Szenen

Der letzte Test bezog sich auf die Gesamtwahrnehmung einer Darstellung. Dafiir wurden mehre-
re Klangquellen gleichzeitig abgespielt, die sich teils innerhalb der Szenen bewegt haben. Jeder
Test wurde hintereinander erst auf der 3/2/1 Surround- und dann auf der Wellenfeldsynthese-
Anlage abgespielt. Dem Proband wurde nicht mitgeteilt, welche Anlage die wiedergebende ist.
Seine Aufgabe bestand darin, sich einen rdumlichen Gesamteindruck von der Wiedergabe zu
machen. Anhand dessen sollte er entscheiden, welche Variante ihm besser gefallen hat und
in Stichworten begriinden warum. Die Mdglichkeit, beide Anlagen gleich zu bewerten, war

gegeben. Eine Ubersicht der Einzeltests wird in Tabelle 4.3 dargestellt.

Testbezeichnung | Dargestellte Szene

MT-A1 Zwei rhythmische Tone, die sich gegeneinander im Kreis um den Horer
bewegen

MT-A2 Musikalische Darbietung mit vielen Klangquellen, aber ohne Bewegung

MT-A3 Musikalische Darbietung mit vielen Klangquellen, vereinzelt mit Bewe-
gungen

Tabelle 4.3.: Einzeltests von Test 2

4.2.2. Ergebnisse des Hortests

Fur die Darstellung der Ergebnisse von Test 1 und Test 2 wurde das arithmetische Mittel,
der Median, sowie die Standardabweichung genommen. Diese Werte haben eine statistische
Aussagekraft und konnen die Ergebnisse gut verdeutlichen. Im dritten Test gab es nur drei

verschieden Aussagemoglichkeiten, daher werden hier die Summen der Einzeltests und der
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Anteil am Gesamtergebnis dargestellt. Die schriftlichen Aussagen der Probanden wurden bei

der Auswertung verarbeitet.

Ergebnisse Test 1

Neben den Angaben der Probanden werden zusétzlich noch die Differenzen in absoluten Werten
dargestellt, die sich zwischen den Angaben und den Sollwerten ergeben haben. Der Grund dafir
ist, dass daraus in Einzelfillen genauere Riickschliisse gezogen werden kénnen. Die Angaben
in diesem Test beziehen sich auf den Umkreis des Horers im Bereich zwischen 0° und 360°, der
am Ende wieder von vorne anfingt. Dadurch entstehen teils starke Verzerrungen im Bereich
des Ubergangs. Angenommen, eine Klangquelle ist auf 350° dargestellt und alle Probanden
tippen bei der WFS-Anlagen um 15° zu niedrig und bei der 3/2/1 Surround-Anlage 15° zu hoch.
Dann bedeutet das fiir die WFS-Anlage ein Gesamtergebnis von 335° und eine Abweichung
zum Sollwert und 15°. Fiir die 3/2/1 Surround-Anlage aber ist das Gesamtergebnis 5° und die
Abweichung zum Sollwert betrigt 345°. In der Darstellung in einem Balkendiagramm wiirde
dies den Anschein erwecken, die Ergebnisse wiirden weit auseinander liegen, aus diesem

Grund werden die absoluten Abweichungen mit aufgefiihrt.
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Abbildung 4.3.: Mittelwert der Angaben aus Test 1.
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Differenzen in Grad
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Abbildung 4.4.: Mittelwert der Abweichungen aus Test 1.
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Abbildung 4.5.: Median der Angaben aus Test 1.
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Abbildung 4.6.: Median der Abweichungen aus Test 1.
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Abbildung 4.7.: Standardabweichungen der Abweichungen aus Test 1.
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Ergebnisse Test 2

In den folgenden Grafiken werden die Ergebnisse aus dem Entfernungstest dargestellt. Die
Abbildung 4.8 stellt die Ergebnisse der 3/2/1 Surround-Anlage dar. In Abbildung 4.9 werden
die Ergebnisse der WFS-Anlage gezeigt und Abbildung 4.10 fasst die Ergebnisse beider Anla-
gen zusammen. Die Einzeltests wurden bei den Darstellungen separiert, um die Ergebnisse
jedes Entfernungsschrittes aufzuzeigen. Die Reihenfolge entspricht dabei der aufsteigenden
Entfernungen innerhalb des Einzeltests. In jedem Abschnitt sind zu jeder Entfernung der
Sollwert, das arithmetische Mittel, der Median sowie die Standardabweichung abgebildet. In
der zusammenfassenden Darstellung wurden die drei statistischen Merkmale gegeniibergestellt.
Dabei wurden die Einzeltests, die identisch sind, zusammengefasst. Dieser Zusammenhang
besteht jeweils zwischen ET-B1 und ET-B5, ET-B2 und ET-B6, ET-B3 und ET-B7 sowie ET-B4
und ET-BS.

Ergebnisse Test 2: 3/2/1 Surround-Anlage

Solwert m Mittelwert Medan = Standardabweichung

Entfernung in Meter

ET-B1 ET-B1 ET-B1 ET-B2 ET-B2 ET-B2 ET-B3 ET-B3 ET-B3 ET-B4 ET-B4 ET-B4

Testbezeichnung

Abbildung 4.8.: Ergebnisse der 3/2/1 Surround-Anlage aus Test 2.
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Entfernung in Meter

Ergebnisse Test 2: WFS-Anlage

mSolwert m Mittelwert = Median = Standardabweithung
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Testbezeichnung
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Abbildung 4.9.: Ergebnisse der WFS Surround-Anlage aus Test 2.

Entfernung in hMeter

Ergebnisse Test 2: Gesamtiibersicht

m Mittelwert3/2/1  w Mittelwert WFS  mMedian 3/2/1  w Meden WFS  m Standardabwethung 3/2/1 = Standardabweic hung WFS
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Abbildung 4.10.: Ergebnisse beider Anlagen im Vergleich aus Test 2.
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Ergebnisse Test 3

In der dargestellten Abbildung 4.11 wird das Ergebnis fiir den Szenenvergleich gezeigt.

Ergebnis Test 3: Szenenvergleich

B Yariante 1 Variante 2 M Gleich

30

25

20 |
15 |
10 I |

5 I

MT-41 MT-A2 MT-A3 Gesamterge bnis

Anzahl derStimmen

Bezeichnung

Abbildung 4.11.: Stimmenverteilung beim Szenenvergleich in Test 3.

4.2.3. Auswertung der Ergebnisse

Das verfolgte Ziel des Hortests war es zu belegen, dass die Wahrnehmung auf beiden Anlagen
zu einem gleichen Ergebnis kommt. Betrachtet man die Ergebnisse der Einzeltests, zeichnet
sich genau das ab. Lediglich in einzelnen Fallen wird dem widersprochen, worauf in der

Einzelauswertung niher eingegangen wird.

Auswertung Test 1: Richtungslokalisation

Die hier erhobenen Testdaten zeigen in Abbildung 4.3, dass die Wahrnehmung zwischen beiden
Referenzanlagen gleich ist. Die Mittelwerte sind bei fast allen Werten stabil. Auch die Werte,
die optisch den Anschein grofierer Unterschiede erwecken, sind ebenfalls stabil. Betrachtet
man die Werte 15° und 355° und deren absolute Abweichungen in Abbildung 4.4, zeigt sich

was einleitend schon beschrieben wurde. Durch die Nahe zum Scheitelpunkt gibt es teils starke
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Wertspriinge, die das Ergebnis in dieser Darstellung verfialschen. Der Median ist da schon
etwas genauer, wie in Abbildung 4.5 zu sehen ist. Allerdings ist auch hier der Wert fiir 355°
noch ,verfalscht®, was aber an dem sehr geringen Abstand zum Scheitelpunkt liegt. Dadurch
ist hier die Anzahl an Werte hinter dem Scheitelpunkt hoher als es bei 15° der Fall ist.

Viel interessanter sind allerdings die Werte bei 160°. Zunéchst lieSSe sich nicht erwarten,
dass es dort im Ergebnis zu starken Unterschieden gekommen ist. Erst die Abweichungen zeigen
einen grofien Unterschied zwischen beiden Anlagen. Begriinden lasst sich die abweichende
Ortung auf der 3/2/1 Surround-Anlage, mit den bereits beschriebenen Schwichen und war
somit zu erwarten. Die Surroundlautsprecher stehen beinahe auf Ohrhéhe und 160° liegen
knapp mittig hinter dem Hoérer, dadurch spielen beide Lautsprecher fast gleiche Signalanteile
ab. Aufgrund der Vorne-Hinten-Ambiguitit haben viele Probanden geglaubt, dieser Ton kdme
von vorne. Unter der Betrachtung dieser Schwiche, belegen die Ergebnisse aus Test 1, dass die

Wahrnehmung gleich ist.

Auswertung Test 2: Entfernungslokalisation

Die Ergebnisse des Tests der Entfernungslokalisation waren sehr aufschlussreich. Wie zu
erwarten, waren die Ergebnisse fiir grofie Entfernungen zunehmend unprézise, aber auf beiden
Anlagen wiederum fast gleich. Allerdings waren die Ergebnisse der 3/2/1 Surround-Anlage
(Abbildung 4.8) immer etwas dichter am Sollwert als die Ergebnisse der WFS-Anlage (Abbildung
4.9).

Betrachtet man die Gegentiberstellung der Ergebnisse aus Abbildung 4.10 lasst sich erkennen,
dass die Lokalisation bis zu einer Entfernung von fiinf Metern genau und auf beiden Anlagen
fast gleich ist. Erst danach beginnen die Ergebnisse leicht zu divergieren, liegen aber alle in
einem noch vertretbaren Rahmen. Das stets bessere Ergebnis der 3/2/1 Surround-Anlage deutet
darauf hin, dass die Umsetzung des Abstandsgesetz in WONDER ein wenig von der Umsetzung
dieser Arbeit abweicht. Grundsétzlich kommen die Ergebnisse beider Anlagen aus Test 2 aber

zu dem Schluss, dass die Wahrnehmung auch hier vergleichbar ist.

Auswertung Test 3: Szenen

Diese Ergebnisse (Abbildung 4.11) verdeutlichen, dass die aufgestellte Annahme zutrifft. Bei-
de Anlagen liefern ein sehr vergleichbares Gesamtergebnis. Es zeigt vor allem auch, wo die
Unterschiede der Anlagen liegen. Der erste Test MT-A1 stellt auschliefilich bewegte Klang-
quellen dar. Hier fanden 75% der Probanden die Variante der WFS-Anlage besser, wahrend bei
den beiden anderen Tests, bei denen weniger mit Bewegungen gearbeitet wurde, immer die

3/2/1 Surround-Anlage Anlage favorisiert wurde. Das spiegelt sich auch in den schriftlichen
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Aussagen der Probanden wieder. Die Entscheidung fiir die Variante der WFS-Anlage wurde
immer mit ,Lokalisationsscharfe” begriindet, wihrend die 3/2/1 Surround-Anlage wegen des
Klanges favorisiert wurde. Im Nachgesprich haben fast alle Probanden angegeben, dass die
Unterschiede nur geringfiigig waren und wenn sie gefragt worden wéren, sie kaum in der Lage

gewesen wiren, zu sagen welche Anlage welche Variante abgespielt hat.

4.2.4. Zusammenfassung

Die Abweichungen bei den Lokalisationstest waren allesamt gering und entstammen den
bekannten Schwichen der Lautsprecheraufstellungen fiir Mehrkanalton-Formate. Der Hin-
tergrund ist also nicht die Konvertierung mit SPAOP-MFC. Der Entfernungstest hat gezeigt,
dass die Entfernungslokalisation von kiinstlichen Klangquellen in geschlossenen Raumen
insgesamt schwierig ist. Auch hier waren die direkten Unterschiede zwischen Mehrkanalton
und WEFS gering. Der Szenentest hat abschlieffend deutlich gemacht, dass das Konvertierungs-
ergebnis von vielen verschiedenen Klangquellen ebenso vergleichbar ist wie das Ergebnis mit
einzelnen Klangquellen. Zusammenfassend haben alle Testergebnisse gezeigt, dass auf Basis
der Positionsdaten der WFS-Anlage im Mehrkanalton positionierte Klangquellen die gleiche

Wahrnehmung beim Hérer hervorrufen. Das bestétigt die anfangs getroffene Annahme.
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5. Fazit / Ausblick

5.1. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, Klangquellen anhand von Positionsdaten einer Wellenfeldsynthese-
Anlage in verschiedenen Formaten zu positionieren. Dieses konnte erfolgreich umgesetzt
werden. Dazu wurde das bestehende Plugin SPAOP von Martin Hansen [Han14] um einen Mul-
tiFormatConverter erweitert, woraus das Plugin SPAOP-MFC enstanden ist. Fir die Umsetzung
dieses MultiFormatConverters wurden verschiedene Mehrkanalton-Formate diskutiert, mogli-
che Panning Laws vorgestellt, die Unterschiede zwischen Quell-und Zielformaten untersucht
und die Architektur von SPAOP analysiert. Die daraus hervorgehenden Erkenntnisse wurden
zu Anforderungen geformt, auf dessen Basis die Implementierung stattgefunden hat. Nach
der Fertigstellung wurde das Plugin ausgiebig getestet und in einem Hoértest mit Probanden

nachgewiesen, dass das Verfahren funktioniert.

5.2. Fazit

Die Erweiterung von SPAOP zu SPAOP-MFC ist ein weiterer wichtiger Schritt zur Verbesse-
rung der Arbeitsumgebung im WFS-Labor. Mit den neuen Moglichkeiten im Plugin kénnen
nun Vergleichstests zwischen verschiedenen Anlagentypen durchgefithrt werden, ohne Pro-
jekte mehrfach erstellen zu miissen. Auflerdem ist es jetzt moglich, die fiir die WFS-Anlage
entwickelten Features, wie etwa die Gestengesteuerte Positionierung von Klangquellen einer
Wellenfeldsynthese-Anlage mit Hilfe eines kamerabasierten 3D-Tracking-Systems von Malte No-

galski [Nog12], auch auf anderen Anlagentypen zu nutzen.

5.3. Ausblick

SPAOP-MFC ist eine gute Basis fiir kiinftige Erweiterungen. Es bietet sich immer an, den MFC
mit anderen sinnvollen Formaten zu erganzen. Davon losgeldst wurde auch schon diskutiert,
das Zielformat anhand einer Datei einzulesen. Dadurch wiirde die strikte Unterteilung in

einzelne Mehrkanalformate wegfallen und mehr Flexibilitit erreicht werden. In der Datei
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5. Fazit / Ausblick

konnten alle fiir eine Wiedergabe notwendigen Informationen in einem noch festzulegenden

Datenformat stehen. Diese Daten konnten sein:

Wie viele Lautsprecher hat die gelesene Aufstellung?

Wie sind die einzelnen Positionen der Lautsprecher?

Welche Winkel haben diese untereinander?

Informationen tiber die Aufstellung der Anlage (Radius, Position des Sweet Spot, etc.).

Mit einer generischen Konvertierungsmethode konnte daraus dann die Berechnung in
einer Schleife erfolgen. Diese Erweiterung wiirde einen flexiblen Umgang mit verschiedenen
Mehrkanalton-Formaten und Offenheit gegentiber Versuchen abseits standardisierter Formate
ermoglichen.

Weitere sinnvolle Erweiterungen, die rein technisch SPAOP betreffen, fiihrt Martin Hansen

in seiner Bachelorarbeit auf [Han14].
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Vergleichs-Horprobe zur Raumakustik

Teil der Bachelorarbeit von Robert Johns

Datum:
Lfd.-Nr.:
TEST 1
In diesem Hortest werden nacheinander einzelne Klangquellen
Test 1 abgespielt. Die Entfernung betragt 1 und die Klangquelle ist
Lokalisation unbewegt. Der Proband soll die Position der Quelle lokalisieren

und in dem dafiir vorgesehenen Bild einzeichnen.

Testbezeichnung

Wahrgenommene Richtung Auswertung

(nicht durch den Probanden auszufillen)

=

ET-Al |
&\ b
i
ET-A2 I E |
\ b
.
ET-A3
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ET-A6 el =4

ET-A7 ] .
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ET-Al12

ET-A13

ET-Al4

ET-A15
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ET-Al16

(Tabelle 1: Test 1 Lokalisation)

TEST 2

Test 2
Entfernungen

In diesem Test wird eine Klangquelle nacheinander aus
einer Richtung mit unterschiedlichen Entfernungen
abgespielt. Die ersten beiden Entfernungen sind immer
1m und 2m damit der Proband eine rGumliche Relation
zur Klangquelle aufnehmen kann. Die Richtung ist dem
Probanden bekannt

Testbezeichnung

Wahrgenommene Entfernung (in Meter)

ET-B1 (vorne) 1 2
Auswertung

ET-B2 (links) 1 2
Auswertung

ET-B3 (rechts) 1 2
Auswertung

ET-B4 (hinten) 1 2
Auswertung

ET-B5 (vorne) 1 2
Auswertung

ET-B6 (links) 1 2
Auswertung

ET-B7 (rechts) 1 2
Auswertung

ET-B8 (hinten) 1 2
Auswertung

(Tabelle 2: Test 2 Entfernungen)
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TEST 3

Test 3 In diesem Test werden mehrere Klangquellen gleichzeitig abgespielt. Innerhalb der
Bewedte Szenen abgespielten Szene bewegen sich die Klangquellen im Raum. Jeder Test wird

9 hintereinander auf der Wellenfeldsynthese- und der 5.1 Surround-Anlage abgespielt.
Es ist nicht bekannt welche Anlage die wiedergebende ist. Der Proband soll
entscheiden welche Variante ihm besser gefallen hat und warum.

Testbezeichnung Welche Variante hat Warum?
besser gefallen? (Stichworte / Kurztext)

o Variante 1

MT-A1l
o Variante 2

o Variante 1

MT-A2
o Variante 2

o Variante 1

MT-A3
o Variante 2

(Tabelle 3: Test 3 Bewegte Szenen)
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B. Glossar

DAW Digital Audio Workstation, computergestiitztes System fiir Tonaufnahme, Musikpro-
duktion, Abmischung und Mastering.

GUI Graphical user interface, grafische Benutzeroberfliche eines Computers.

ITU International Telecommunication Union, Sonderorganisation der Vereinten Nationen die

sich mit technischen Aspekten der Telekommunikation beschiftigt.

OSC Open sound control, Netzwerk-Protokoll zur Kommunikation zwischen Computern und

Multimedia-Geraten.

SDK Software development Kit, Sammlung von Anwendungen und Werkzeugen fiir die

Softwareherstellung.

SPAOP Spatial Audio Object Positioner, Open Source Audioplugin fiir DAWfs um virtuelle

Klangquellen einer WFS-Anlage zu steuern.

VST Virtual Studio Technology, Software-Protokoll der Firma Steinberg.
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