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Einleitung

Bei der Programmierung einer echtzeitfdhigen dreidimensionalen
Tonwiedergabe iiber Kopfhorer oder Lautsprecher ist auf eine sehr
effiziente Implementierung zu achten. Hier soll ein Uberblick iiber
die bendtigten Teilalgorithmen und die dafiir bendtigte Anzahl an
Rechenoperationen am Beispiel einer PC-Implementierung gege-
ben werden. Es werden die wichtigsten Parameter (Ordnung der
Spiegelschallquellen, Filtertyp und —lénge) angegeben, sowie deren
Einfluss auf die Gesamtrechenzeit dargestellt. Diese Parameter
werden in Zusammenhang mit der zu erwartenden Qualitdt der
Wiedergabe gesetzt.

Anzahl der Spiegelschallquellen

Eine gute Einfiilhrung in auditive virtuelle Umgebungen wird von
Novo gegeben, [1]. Fiir die Berechnung des Schallfeldes in einem
virtuellen Raum wird bei Echtzeitanwendungen die Spiegelschall-
quellenmethode angewendet. Bei dieser Methode werden die Re-
flexionen an den Wénden durch sogenannte Spiegelschallquellen
ersetzt. Dazu wird die Raumgeometrie und die Schallquellen- und
Abhorposition benétigt. Wie sich spéter zeigen wird, hat die An-
zahl der zu berechnenden Spiegelschallquellen den grofiten Ein-
fluss auf die insgesamt benétigte Rechenleistung. Die einfachste
Abschitzung der Anzahl erfolgt mit dem Potenzgesetz (1). Die
Anzahl der Raumbegrenzungsflachen ist ng, o die Ordnung.

N, =1+ng @
Die maximale Anzahl von mdglichen Spiegelschallquellen in ei-
nem Rechteckraum sind nach Kirszenstein [2] wie in (2) zu berech-

nen. Mit k wird die Anzahl der physikalisch nicht méglichen Spie-
gelschallquellen beriicksichtigt.'

N, =L ng +ng(ng ~1(Y. (ng ~2)" ~k) @
n=2

In einer geometrisch begriindeten Abschitzung von Cremer [3]
ergibt sich die Anzahl der Spiegelschallquellen fiir einen Rechteck-
raum.
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Das Volumen des Raumes ist V, die Schallgeschwindigkeit ¢ und
die Zeit t. Diese Formel ist giiltig fiir:
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Die Formel (3) ist nach Vorldnder [4] auch fiir nicht rechteckige

N, =

Réume anwendbar. Sie ist aber nicht von der Ordnung der Spiegel-
schallquellen abhéngig, sondern von der Zeit. Kuttruff [5] definiert
eine durchschnittliche Frequenz, mit der Reflexionen auftreten.
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Die Invertierung kann als durchschnittliche Zeit zwischen zwei
Reflexionen angesehen werden, das heifit als zeitlicher Abstand
von einer Ordnung zur nidchsten. Wenn (5) nun in (3) eingesetzt
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' In einem Rechteckraum ist eine Reflektion an Wand 1 dann Wand
2 und dann wieder Wand 1 nicht mdglich. In Abbildung 1 ist k=0.
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wird, ergibt sich (6). Damit ergibt sich eine Formel, in der die
Anzahl der Spiegelschallquellen von der Ordnung abhéngig ist. Es
wird mit o+1 gerechnet, um die halbe Wegstrecke oder Zeit von der
Schallquelle zur ersten Wand zu beriicksichtigen und ebenfalls eine
im Durchschnitt halbe Wegstrecke von der letzten Reflexion bis
zum Empfinger.
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Abbildung 1 zeigt in den ersten drei Kurven den Verlauf dieser
verschiedenen Formeln, die vierte Kurve zeigt die Anzahl der
Spiegelschallquellen iiber der Ordnung eines Rechteckraumes nach
einem Sichtbarkeitstest und die fiinfte Kurve die Anzahl in einem
nicht rechteckigen Raum. Die gute Ubereinstimmung von Formel
(6) und den beiden Kurven der ausgezihlten Réume legen nahe,
dass mit dieser Formel fiir ,,normal® geschnittene Rdume eine gute
Abschitzung der Anzahl der sichtbaren Spiegelschallquellen ge-
troffen werden kann. Die Raumabmessungen von Raum 1 sind
10*6*4m, die von Raum 2 ~6*4*3m (L*B*H).
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Abbildung 1: Vergleich zwischen der Abschétzung der Anzahl

der Spiegelschallquellen und den nach einem Sichtbarkeitstest

gezihlten.
In einer dynamischen virtuellen Umgebung bewegen sich die
Schallquellen und u.U. auch der Horer, d.h. die Positionen der
Spiegelschallquellen und ihre Sichtbarkeit miissen laufend neu
berechnet werden.

Anzahl der Rechenoperationen

Fiir die Audioverarbeitung einer Spiegelschallquelle, die Auralisa-
tion, ergeben sich die in Abbildung 2 dargestellten Verarbeitungs-
blocke. Zuerst muss die Richtcharakteristik der Schallquelle model-
liert werden. Dann benétigt die Schallwelle eine bestimmte Zeit,
bis sie die erste Raumbegrenzung erreicht. Diese Verzogerung kann
aufgrund der bewegten Schallquelle nicht mit einem festen Wert
beschrieben werden, sondern muss préizise mit einem Interpolati-
onsfilter berechnet werden, sieche [6]. Die Reflexion an der Wand
wird mit einem frequenzabhéngige Filter beschrieben. Diese beiden
Filtertypen wiederholen sich mit u.U. anderen Parametern mit der
Ordnung der Reflexion. Am Ende der Signalverarbeitungskette sind



AuBlenohriibertragungsfunktionen (HRTFs) fiir die Kopthorerwie-
dergabe notwendig. Bei Lautsprecherwiedergabe steht an deren
Stelle ein Panning-Algorithmus.
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Abbildung 2: Auralisation einer Spiegelschallquelle zweiter
Ordnung, [6] and [1]

Diese Verarbeitungskette ldsst sich alternativ folgendermalien
darstellen, Abbildung 3. Die Buchstaben in Klammern hinter den
Filternamen stehen fiir die Anzahl der benétigten Operationen.
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Abbildung 3: Audioverarbeitungkette fiir Virtuelle Akustik

Die Anzahl der notwendigen Rechenoperationen ldsst sich folgen-
dermaflen abschétzen.

all=(d+t+2-h+o-r)-f, -n(o)+Ir )
Wobei f; die Abtastrate ist, o die Ordnung der Spiegelschallquelle
und n(o) die Anzahl der Spiegelschallquellen in Abhingigkeit von
der Ordnung. Die Anzahl der Rechenoperation des Hallanteils, der

nicht mit der dynamischen Spiegelschallquellenmethode berechnet
wird, ist Ir.

Die Qualitét einer Auralisation ldsst sich nur in Abhéngigkeit von
einer Applikation bestimmen. Die folgende Tabelle 1 stellt eine
einfache Unterteilung in drei Stufen dar, die sich aufgrund prakti-
scher Erfahrung ergeben hat. Es wird der Einfachheit halber davon
ausgegangen, dass die Filter als FIR-Filter implementiert sind, d.h.
eine Rechenoperation entspricht einer Multiplikation plus einer
Addition. Mit einer Abtastrate von f=44100Hz und ohne Beriick-
sichtigung des konstanten spdten Nachhallanteiles (Ir=0) ergeben
sich die folgenden Kurven, Abbildung 4.
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Quality level Low Middle | High
Directivity filter d 0 0 32
Reflection filter r 32 32 128
Time Interpolation t 3 32 32
HRTF h 64 96 128

Tabelle 1: Filterléingen fiir die unterschiedlichen Qualitiitsstu-
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Abbildung 4: Anzahl der Operationen fiir eine Echtzeitsimula-

tion pro Sekunde
Der sehr oft verwendete Signalprozessor DSP 56300 erreicht gera-
de 100MIPS, die gleiche Rechenleistung wurde von einem Pentium
III von 1GHz erreicht (10 Prozessorzyklen fiir eine Multiplikation),
[7]. Der TigerSHARC-DSP hat theoretisch 1,5 GFLOPS. Ein Pro-
zessor der Pentium IV-Kategorie erreicht real mit Hilfe der Intel-
Signalverarbeitungsbibliothek ungefahr 1 GFLOPS.

Zusammenfassung

Die Echtzeitimplementierung von Virtueller Akustik ist sehr re-
chenintensiv. Die Anzahl der sichtbaren Spiegelschallquellen lasst
sich ab der zweiten Ordnung mit der dritten Potenz der Ordnung
abschitzen. Fiir eine Simulation mit zweiter Ordnung Reflexionen
wird ein Prozessor der Pentium IV-Kategorie bendtigt. Eine exakte
Auswahl der wirklich wichtigsten Reflexionen ist zur Zeit immer
noch notwendig und die effektivste Art der Optimierung. Eine
Einsparung bei der Filterimplementierung geht eher zu Lasten der
Qualitit.
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