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Einleitung

In der virtuellen Realitit werden dem Benutzer
kiinstliche im Rechner generierte Szenen dargeboten.
Diese Szenen sind in erster Instanz plastische Objekte,
die mit geeigneter 3D Videotechnik dargestellt werden.
Um die Immersion, also das , Eintauchen“ in eine sol-
che Szene zu erhohen ist die Akustik sehr hilfreich, da
ein weiteres Sinnesorgan mit in die virtuelle Umgebung
einbezogen wird. Komplexere virtuelle Umgebungen sind
Rédume, in denen dem Benutzer die Moglichkeit gege-
ben werden soll, in dieser Szene zu agieren bzw. mit
bestimmten Objekten zu interagieren. Da in der vir-
tuellen Szene keine Freifeldbedingungen herrschen sol-
len, bedeutet dies fiir den akustischen Teil, ebenfalls
die Raumakustik zu berechnen und entsprechend der
Benutzeraktion anzupassen. Hier ist also eine Echtzeit-
Raumakustiksimulation fiir virtuelle Umgebungen Vor-
aussetzung, um einen zumindest plausiblen Eindruck zu
vermitteln.

VR Umgebungen

Abbildung 1: Blick in die CAVE zur Erzeugung virtueller
Szenen.

Abbildung 1 zeigt die Anlage des Rechen- und Kommu-
nikationszentrums der RWTH Aachen zur Erzeugung ei-
ner virtuellen Realitét. Diese 5-Seiten Projektionseinrich-
tung, ,CAVE“ genannt, gestattet es dem Benutzer sich
auf einer Fliache von 2,7m x 3,6m frei zu bewegen. Die
Position wird dabei iiber ein optisches Trackingsystem er-
fasst um die stereoskopischen Bilder korrekt zu rendern.

Der korrekte akustische Eindruck wird durch die
iibersprechkompensierte Wiedergabe binauraler Signa-
le bewerkstelligt, die es ermdoglicht, an den Oh-
ren des Benutzers ein Schallereignis mit korrektem
rdumlichem Bezug zu reproduzieren. Diese dynamische
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Ubersprechkompensation berechnet anhand der aktuel-
len Position des Benutzers die entsprechenden Kompen-
sationsfilter. Da in einem solchen VR-System aufgrund
der Bildgenerierung immer die aktuelle Position bekannt
ist, wird keine zusétzliche Bewegungserfassung benotigt.
Der Vorteil einer Darbietung der binauralen Signale iiber
die Ubersprechkompensation ist, dass 3 bis 4 Lautspre-
cher geniigen, um eine rdumlich korrekte Positionierung
der virtuellen Quellen zu erreichen. Weitere Details fin-
den sich unter [2].

Echtzeit-Anforderungen

Zentrale Punkte bei der Betrachtung eines Echtzeit-
Systems sind Update-Rate und Latenz.

Um eine Abschitzung der benstigten Update-Rate
durchzufithren wurden die Bewegungen von Benutzern
der CAVE fiir alle sechs Freiheitsgrade geloggt und ausge-
wertet. Dabei sind hier besonders die Geschwindigkeiten
der Kopfdrehung und der Translation in beliebiger Rich-
tung von Bedeutung. Mit diesen Daten kann das ,,typi-
sche®“ Benutzerverhalten und die maximale Anforderung
an die Update-Rate der raumakustischen Simulation ge-
trennt fiir die einzelnen Bewegungen bestimmt werden.

1200

1000

800 [}

Quantity
D
(=]
o

400

200

40 60
Velocity in cm/s

80 100

Abbildung 2: Bewegungsprofil der Translation

Aus Abbildung 2 wird deutlich, dass die translatorische
Bewegung eines Benutzers in der CAVE hauptséchlich
unter ca. 30 - 35cm/s liegt. Spitzenwerte konnen aber
bis 1m/s auftreten. Hieraus ldsst sich ableiten, dass
die Update-Rate der raumakustischen Berechnungen bei
translatorisch bewegtem Empfinger relativ gering gehal-
ten werden kann, da sich der Héreindruck in einem Raum
nicht dramatisch tiber den Weg éndert (siehe auch Unter-
suchungen von WITEW [1]). Nimmt man beispielsweise
fiir einen Konzertsaal als Grenze fiir eine Neuberechnung
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Abbildung 3: Bewegungsprofil der Rotation

der Raumimpulsantwort den halben Sitzabstand von ca.
25cm, muss man die Berechnung laut Bewegungsprofil al-
le 750ms, um die meisten Bewegungen abzudecken, bes-
ser alle 250ms, um auch die Spitzenwerte abzudecken,
durchfiithren. In VR-Systemen besteht allerdings auch die
Moglichkeit durch einen Raum zu navigieren. Die Positi-
on des Benutzers in der CAVE &ndert sich nicht, sondern
der Raum wird verschoben. Dies erfordert ebenfalls ei-
ne Neuberechnung. Fiir diese Navigation ist das System
dann auf die oben ermittelte Geschwindigkeit von 1m/s
zu limitieren.

Abbildung 2 zeigt das Bewegungsprofil der Kopfdrehun-
gen eines Benutzers. Es werden Winkelgeschwindigkeiten
bis zu 100°/s erreicht. Die Orientierung des Empfiingers
im Schallfeld ist wesentlich kritischer, da die einzel-
nen Reflexionen bei der Berechnung mit den entspre-
chenden Aulenohrimpulsantworten beaufschlagt werden.
Dreht der Benutzer den Kopf, werden die Reflexionen
aus einer falschen Richtung wahrgenommen und passen
schnell nicht mehr zum optischen Eindruck des Raumes.
Bei der Uberblendung von einer Raumimpulsantwort zur
néichsten sollten keine allzu grossen Anderungen auftre-
ten, da sonst Kammfiltereffekte entstehen. Hier hat sich
ein Filterwechsel alle 2° besser alle 1° als notig erwiesen,
was einem Zeitintervall fiir die Neuberechnung von 20ms
bzw. 10ms entspricht.

In diesem Zusammenhang ist auch die Latenz der Signal-
verarbeitung bzw. der Audioausgabe von hohem Inter-
esse. Da bei einer Kopfdrehung alle 10 - 20ms ein Fil-
terwechsel stattfinden kann, darf die bei PCs iibliche
blockweise Ubergabe der Audiosamples zur Soundkarte
eine Blockgrosse von 512 Samples (11.6ms bei 44,1kHz
Abtastrate) besser jedoch 256 Samples (5,8ms) nicht
iiberschreiten, beriicksichtigt man noch die Laufzeit des
Schalls fiir eine Strecke von ca. 2m. Das gleiche gilt fiir
den Faltungsalgorithmus, der die aktuelle Impulsantwort
auf das auszugebende Signal rechnet. Hier muss ebenfalls
mit der gleichen Blockldnge wie bei der Soundausgabe ge-
arbeitet werden. Diese segmentierte Faltung ist rechen-
zeitintensiv, kann aber mit geeigneten Optimierungen auf
einem aktuellen PC-System mit bis zu 10s (binaural) be-
trieben werden.
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Zur Erfiillung dieser Anforderungen bietet sich die Nut-
zung des effizienten Spiegelschallquellenverfahrens auf
der Grundlage einer bindren Baumstruktur zur Organi-
sation an (sieche SCHRODER [4]).

Der Vorteil dieses Verfahrens ist die Moglichkeit viele re-
chenintensive Operationen in das Preprocessing zu ver-
legen, sodass eine effizientere Berechnung zur Laufzeit
gegeben ist. Weitere Pluspunkte sind die verschiedenen
Einsprungpunkte, die der Algorithmus bietet. So ist bei-
spielsweise die zeitkritische Berechnung der Impulsant-
wort bei der Drehung des Benutzers sehr schnell moglich,
da lediglich die Einzel-HRTFs fiir den Filter in korrek-
ter zeitlicher Abfolge iiberlagert werden miissen. Da alle
Spiegelschallquellen bereits berechnet sind, kann eine ho-
he Geschwindigkeit fiir diese Operation erreicht werden.
Bei einer mittleren Komplexitidt des Raumes von von ca.
40 Poligonen entstehen und ca. 200 hoérbaren Spiegel-
schallquellen ist die Filterberechnung in einer Zeit von
5ms moglich (PC-System P4 3GHz).
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Abbildung 4: Verschiedene Einsprungpunkte: 1) Quelle ist
bewegt worden 2) Benutzer hat sich bewegt 3) Orientierung
einer Quelle oder des Benutzers hat sich gedndert

Literatur

[1] Witew, L., Spatial variation of lateral measures in dif-
ferent concert halls, Proc. 18th ICA Kyoto, Vol4, pp
2949, 2004.

[2] Lentz,T. ,Behler,G., Dynamic Cross-Talk Cancella-
tion for Binaural Synthesis in Virtual Reality Envi-
ronments, Audio Engineering Society Convention 117,
Preprint Number: 6315, 2004

[3] Lehnert, H., Binaurale Raumsimulation: Ein Compu-
termodell zur Erzeugung virtueller auditiver Umgebun-
gen, Dissertation Ruhr-Universitdt Bochum, 1992.

[4] Schroder, D. ,Lentz,T. Echtzeit-Implementierung des
Spiegelschallquellenverfahrens, DAGA, 2005.



