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1 Einleitung

In dieser Seminararbeit wurde ein echtzeitfahiges Binauralsystem in
PD' mit Distanzcodierungsfiltern erweitert, um die hdrbaren
Auswirkungen zu Untersuchen. Weiters wurde in Matlab ein Programm
zur Visualisierung dieser Distanzfilterwirkung erstellt. AbschlieBend
wurde in einer Prasentation der Ansatz des Nahfeld-
Kompensationsfilters, sowie die durch lhre Verwendung mdgliche
Distanzkodierung hergeleitet und erlautert.

Diese Seminararbeit versucht dieses komplexe Thema sowie den daflr
notwendigen Ambisonicsansatz méglichst einfach zu erklaren, um einen
Einstieg in diese Thematik zu geben.

2 Ambisonicsansatz

L&sung der

 zeitinvarianten?®

* verlustlosen

¢ homogenen®

* Helmholz Wellengleichung

* in spharischen Koordinaten*

(A+k*)p(r)=0

p(r) ... Reprasentation der Schalldruckverteilung im Raum

A ... Laplaceoperator, Summe der zweiten Ableitungen bzgl. ebener
Koordinaten
K ... Wellenzahl (2rv/A)

'PD ... Pure Data, echtzeitféhige, graphische, “open source” Programmiersprache
- zeitinvariant ... konstante Bedingungen im Betrachtungszeitraum

*homogen ... quellen- und hindernisfrei und mit konstanter Schallgeschwindigkeit
- spharischen Koordinaten ... r,9,¢

Seite 3 von 17



Seminararbeit Georg Koller 27.Nov 2008, Graz

2.1 L6ésung des Ambisonicsansatzes durch Variablenseparation

p(r) = R(r)0(4)P(¢)

Die Schalldruckverteilung im Raum ( p(r)) wird aufgeteilt in Radius- und
Winkelanteil. Diese sind jeweils nur von einer Variable (r,9,¢ ) abhangig.
Dadurch ist eine getrennte Lésung flir den radial- und den
winkelabhangigen Teil méglich.

2.1.1 L6ésung fir den radialabhangigen Teil

(o) . lo
0 ==+1
(o) (o}
Amn s Cmn ... Gewichtungsfaktoren

gegeben:

jm (kl’) ... sphérische Besselfunktion beschreibt einlaufende
Wellenfelder

hm (kl’ ) ... spharische Hankelfunktion beschreibt auslaufende
Wellenfelder

2.1.2 L6ésung fiur den winkelabhangigen Teil

O D(p) = Y,sn (1'/7”) m,n =0,1,2,3...

o=z=1

G‘)(ﬁ) ... vom Azimutwinkel (9) abhangiger Teil
(I)(CO) ... vom Elevationswinkel (¢) abhangiger Teil

gegeben:

(0}
Y mn (l‘/ r ) ... Kugelflachenfunktion ,spherical harmonics®,
entspricht einem Set von orthonormalen Basisvektoren
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2.2 Annahmen bei Ambisonics zur Losung der Wellengleichung

* die aufgenommene Wellenfront ist eine ebene Welle
* die reproduzierte Welle eines Lautsprechers ist eine ebene Welle

Daraus folgt |[R(r)| = 1, absolut betrachtet keine radiale Abhangigkeit

pr)=Y ,Zn (l‘/ r) Kugelflachenfunktionen

Y1 00
s - 11
2.2.1 Kugelflachenfunktionen o Vi@ ')
o Y, )
Lo () ¢o
Y], (U) 1.9
M m n v Yo wz & 1
Y1, (R)
0 0 01 0 ) ) *
{1 o |sine 0 #\r}z(\/) xﬁ@ (T)
1 1 | cos®cosd cos@sing
1 im air? Yia Yi2 Vi
2 2 0 4(8sin*@-1) 0 6@ * # 1
Y
2 | 1 3sin2@cosd 3sin20@sing 1 1 1 * %0
Y; Y; Y;
2 | 2 3cos’@cos2¢ | icos’@sin2d * 2 * 32 * ¥

2.3 Ambisonics

Besselfunktion Kugelﬂachenfunktlon

p(r) = EJW E\Bm@mn«p o))

Osnsmo==+1
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2.4 Ambisonicsansatz vs. Realitat

Bereiche mit guter Rekonstruktion: Gelb: Fehlertoleranz: 20%

Ambisonics niedriger Ordnung: oberes Bild

* Nur in einem sehr kleinen Sweetspot kann eine
ebene Welle reproduziert werden.

Ambisonics héherer Ordnung: unteres Bild

* Es kann keine ebene Welle erzeugt werden, da
die Lautsprecher ein gekrimmtes Wellenfeld
abstrahlen.

> Die Losung fur dieses Problem bieten NFC Filter
(Near Field Compensation Fiter). Sie passen die
Krimmung des Wellenfeldes an die von den
Lautsprechern erzeugte an.

2.5 HOA vs. NFC

(Higher Order Ambisonicsvs Near Field Compensation)

Blau: Fehlertoleranz: 50%

HOA (Znd order) =500 Hz

Bereiche mit guter Rekonstruktion: Gelb: Fehlertoleranz: 20%

Ambisonics niedriger Ordnung HOA (2nd orden) 500 Hz

mit NFC Filter:
rechte Spalte, oberes Bild

* Der Sweetspot, in dem eine
ebene Welle reproduziert
werden kann, bleibt sehr
klein.

Ambisonics hoéherer Ordnung
mit NFC Filter:

rechte Spalte, unteres Bild

* Durch den Einsatz von NFC
Filter  bei = Ambisonics
J héherer Ordnung, kann in
einem groBen Bereich eine
ebene Welle rekonstruiert werden.

Ambisonics ohne NFC: linke Spalte, siehe 2.4
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3 Nahfeld-Kompensationsfilter

B () = (w/c) h,(w-p/c) E (m +n)! (—j-c

" e( Jjro-pfc)

p ... Abstand der Quelle zum Mittelpunkt
c ... Schallgeschwindigkeit

Der NFC Filter (Near Field Compensation Filter) beinhaltet im Gegensatz
zum Abisonicansatz eine Abhangigkeit vom Radius und beeinflusst
dadurch die Krimmung des Wellenfeldes. Das bedeutet, dass die
Distanz der Quelle im Gegensatz zum Ambisonicsansatz mit p verandert
werden kann. Die benétigte NFC Filterfunktion oben entspricht i. W. der
spharischen Hankelfunktion.

3.1 NFC Kodierung

Besselfunktion Kugelflachenfunktion

p(r) = }jjm DB Y (@.9)

Osns=mo==1

Fir eine einfallende Schallwelle aus der Richtung ¢g,95 gilt:
(0]
B = Y (@S’ﬁ ) Ps

(0}
Ymn (905,195) ... Richtung des Quellsignals in Spherical Harmonics
p; ... monophones Quellsignal

Durch die begrenzte Anzahl an Ubertragungskandlen kommt es zu
einem Informationsverlust bei der Synthese. Die ebene Welle wird im
Betrachtungspunkt nur angendhert. Die unendliche Summe wird durch
einen begrenzten Vektor ersetzt.

B

@50 - Y(PS O pS
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B T
Ys,ﬂs=[Y01,o(¢5vﬁS) Ylfo((pS’ﬁs) YMI,M(QDS’ﬁS)]

%

Y(;OS,ﬁS... driickt eine Quellrichtung in Form von Koeffizienten im
spherical Harmonics Bereich begrenzter Ordnung aus

) T
B(pS,zf}S:[YOl,O((pS’ﬁS) Yl%o(‘ps’ﬁs) YMI,M((pS’ﬁS)] " Ps

Bgos,ﬁs ... die Beschreibung der Ambisonics Signale einer Ebenen
Welle aus der Richtung ¢g, 95

Die Anzahl L der bendtigten Ubertragungskanéle fiir ein Ambisonics-
System der Ordnung M:

3D 2
L = (M + 1) ... fur den dreidimensionalen Fall

2D
L7 =2M+1 ... fir den zweidimensionalen Fall

B, = h;ﬁ/c(w) Y, (@5, 0) " pg

WP (w) 0 .. 0 '
Hp,c(w)=0 R (w) ... 0
0 0 . hE(0)

B, =H"“(w)Y,

Qs U5

9 Ps

S

p ... Distanz des Quellsignals zum Zentrum
c ... Schallgeschwindigkeit
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3.2 NFC Dekodierung

Im Betrachtungspunkt soll nun das urspriingliche Schallfeld durch das
mittels Lautsprecher wiedergegebene Schallfeld resynthetisiert werden.
Daflr bendtigt man so genannte Abgleichbedingungen (matching
conditions). Diese Abgleichbedingungen lassen sich durch folgende
Gleichung darstellen:

B(ps,ﬁs = YL ) pL

P, = [le’pL2""’pLN:|T

P, ... die Menge alle Lautsprechersignale auf der Wiedergabeseite zur
Reproduktion des Schallfeldes des Quellsignals

Voo @) Yool@n®,) oo Yoo(@y,0y) |
a Yﬁo(%’ﬁl) Yﬁo((pzaﬁz) YlTO((pN’ﬁ‘N)
L = 1. . . .
_Y A:IIM (p,0) Y Ajll,M (@,,0,) ... Y Ajll,M (@y, Ty )
Y

L ... in spherical Harmonics Koeffizienten ausgedriickte Richtungs-
beschreibung aller Lautsprecher

P, =YL_1'B

@5 Vs
Im Allgemeinen ist die Ordnung des Systems ungleich der Anzahl der

Lautsprecher, M#N. Fir eine eindeutige Abbildung muss N > L gelten
(N...Anzahl der benétigten Lautsprecher, L ... Ambisonic-Kanale).
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Deshalb kann die Dekodiermatrix nur mit Hilfe der Pseudoinversen
berechnet werden.

p, =Y/ (Y, Y/) ‘B

@50

Auf der Wiedergabeseite kann das Schallfeld des ,unendlich weit
entfernten® Quellsignals reproduziert werden. Unter der Annahme, dass
die Lautsprecher ebene Wellen abstrahlen. Diese Annahme ist mit einem
Fehler in der Krimmung des Wellenfeldes verbunden.

B(ps,ﬁs = YL ) pL

Quellsignalschallfeld = Wiedergabeschallfeld

die Quelldistanz ist unveranderbar

BR/CS =HR/C(Q))° YL .pL

@s.0
p =YT(Y .YT)_I.HR/c(w)—l_BR/c
L c\*L L Ps s

R ... Distanz der Lautsprecheranordnung zum Zentrum
c ... Schallgeschwindigkeit

Es wird im Gegensatz zum klassischen Ambisonicsansatz von einer
punktférmigen Quellcharakteristik der im Radius R angebrachten
Lautsprecher ausgegangen. Dies wird mit Hilfe der NFC Filter
kompensiert, was die Abstrahlung ebener Wellen durch die
Lautsprecheranordnung ermdéglicht.

Auf der Wiedergabeseite kann das Schallfeld des Quellsignals

reproduziert werden. Die Dekoderdistanz kann auf beliebige
Wiedergabeeinrichtungen eingestellt werden.
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3.3 NFC Filter Problem

Ambisonics Kodierung mit NFC Filter
plc

— [P/ . .
B(Psﬁs - H ((U) Y‘PS RV pS
NFC Filter bei der Kodierung ist INSTABIL!

Ambisonics Dekodierung mit NFC Filter

plc

-1 _1

T T R/c
pL=YL(YL'YL) ‘H (w) ‘B
NFC Filter bei der Dekodierung ist STABIL!

(;DS ’ﬁ

27.Nov 2008, Graz

S

20 B

10

(

NFC Filter Dekodieryung

L

p=1m, R=1.5m, c= 340 m/s
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3.4 NFC Filter L6sung

Die Lésung des NFC Filter Problems ist eine Zusammenfihrung des
Kodierers und Dekodierers. Dadurch entsteht ein stabiler Filter.

_1 _
| YLT(YL ' YLT ' HR/C(CU) 1 -H'(w) - Y(ps,ﬂs " Ps

P, = YLT(YL Y, o H" Pt (@) - Y(ps 9 Ps

hn]\;FC(p/C’R/C)(G)) —__m

m

Durch die Zusammenflhrung sind der Kodierer und der Dekodierer nicht
mehr unabhdngig von einander. Dies kann jedoch leicht durch eine
Erweiterung um einen zuséatzlichen NFC Filter mit p = R gelést werden.
Es entsteht eine Art ,,Shelvingfilter.

Q
[o9]

20

Bassanhebung
. NEC(p/c.RI¢) Quelle liegt innerhalb

N ( \ p=1m<R 1.5m

10 0 —
//mrr/ - Hz

-10

Bassabsenkung
Quelle liegt auBerhalb
p=3m>R 1.5m

-40
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4 Distanzfilter

Der NFC Filter kann auch als Distanzfilter gesehen werden, da mit p die
Distanz der Quelle zum Mittelpunkt eingestellt werden kann. Dies
geschieht durch Einstellung der Krimmung des Wellenfeldes, wie im
folgenden Bild gezeigt wird. Die Amplitude bleibt unveréndert.

HOA (15th order) =500 Hz

NFC-HQA (15th order ) 1= 500 Hz
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4.1 Implementierung in Matlab

Zur Visualisierung des Einflusses des Distanzfilters auf den Realteil von
p(r) wurde ein Matlab Programm geschrieben.
Einstellbare Parameter:

* Ordnung (N),
* Quellabstand (r),
* Anzahl der Wellenlangen (d/ 1) innerhalb von R

Die anschlieBenden Abbildungen zeigen den Realteil von p(r).

A@icht von oben, R =2m ... Lautsprech‘eﬁrgnordnung (blauer Kreis)

uuuuuu

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

1
0.04
. l0.07
{0.06 0.03
k {0.05
d 0.02
{0.04
L oo
0.01
B j0.02
: .01 o
0. X
< 0.01
0.01
aramoaa ;".‘ por o ne L - -
r F—3 <> 1 TaS 1
L) <> 5 N <l B
N=15r=1 d/ A=2 N=4 r=1d/ =2
(@) Figure 1 000 Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
3
x10 1
5
0.07
0.06
s
0.05
2
0.04
1
0.03
o
0.02
1
0.01
2
5 o
0.01
aramoca L;-‘“ e 0 ne o - aramoca L;-‘“ e 0 ne - -
: r <«
— S — — .
N=15r=3 d/ A=2 N=8 r=1 d/ x=2
Figure 1 0006 Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
3
x10
. 0.01
i
06
04 s -0.005
0.2
0 o . o
02
i 3 0.005
-0.6
08 1
-0.01
aramoca L;-‘“ - o - aramoca - o — wE . —
r =X 0 4 = :
<> 5 A 0 bR 5
N=15r=10 d/ A=2 N=15r=1 d/ A=10
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4.2 Implementierung in Pure Data

Zum Testen des hoérbaren Einflusses wurde ein bestehendes
Binauralsystem in Pure Data mit einem Distanzfilter erweitert.

Einstellbare Parameter:

* Quellposition im Raum
* Quellsignal

GUI_to_DSP]

e = ————]
radialsteeringfilter~ p njrAMialsteeringfilter~ p nirHdials

N\
[ty _slice 11 17]

/
x_slice 2 1 4 1] Jntx_slice 5\1 9 7| mtx_slice 10116 1| [mtx_slice 17 1 25 1]

e T
¥ 10| Qe

stener source ambi_radius interpol time|  [S_$O-distance|
Radius in (m]

0| ¢ = 340 [m/s)

route player encode_src_listener_early_room
ncode_jlistener_diffuse_room rotate_listener decode|
ut_gajn to_itrax2 to_dspmeter

pd vicpn_angles|

S ] 3
[mtx_*= 1 1jmtx_*~ 3 1mtx *~ 5 1jmtx *~ 7 1 mtx_*~ 9 1 ] \\_\ d_dsp_meter] delay [samples]

bi_rotate_z:

aml X_40_3d~ |
LLLLLLLTLLTLLLTL LTI LLL] ]
o_: 321s_fft~ 256 |

in_ambi_decod

4o_3d_32is_ff
d
d output_gain ]
[

DSP_to_GUI
[dac~ 173

plot_radialsteeringfilter-

Ergebnisse:

Die Effekte des Distanzfilters waren nicht wahrnehmbar.

Fir ein Ambisonicssystem 4. Ordnung ist eine Verdnderung der
Distanz-wahrnehmung nur durch Krimmen des Schallfeldes
anscheinend nicht mdglich.
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4.3 Probleme bei der Distanzkodierung

Durch Veradnderung der Quelldistanz p kann die Krimmung des
Wellenfeldes verdndert werden. Die Amplitude wird nicht verandert.

Magliche Fehler:

* Distanzwahrnehmung hangt auch von der Amplitudendampfung
(Luft) ab.

e Ambisonics4. Ordnung, rAumliche Glattung
* Sweetspot, siehe Abbildung

Richtung der Quelle
verandert sich

Richtung der Quelle im
Sweetspot bleibt gleich!

Verédndert sich die Quellendistanz entlang des Radius so bleibt die
Richtung der Quellenposition gleich und es verdndert sich nur die
Krimmung des Wellenfeldes. Dies ist auch bei dem verwendeten

Binauralsystem der Fall, da sich der Hoérer immer im ,Sweetspot®
(Zentrum) befindet.
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5 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass mit NFC Filter die Krimmung des
Wellenfeldes innerhalb der gegebenen Mdglichkeiten einer begrenzten
Ordnung beeinflusst werden kann. Jedoch konnte nicht bestétigt
werden, dass das Krimmen des Wellenfeldes alleine einen Einfluss auf
die Hé6rwahrnehmung hat.

Es wére interessant die Horbarkeit mit einem Ambisonicssystem hdherer
Ordnung zu testen und speziell den Einfluss der Krimmung auBerhalb
des Zentrums zu untersuchen, um das in 4.3 beschriebene Problem der
Verédnderung der Quellendistanz entlang des Radius zu umgehen.
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