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Einleitung

Zur Wiedergabe von Audiomaterial existiert eine Vielfalt
von lautsprechergestiitzten Systemen. Als am meisten ver-
breitet konnen die Stereo- und die 5.1-Surroundwiedergabe
angesehen werden. Beide weisen jedoch nur eine minimale
Horzone [1] auf, weshalb die akustische Darbietung zeit-
gleich nur einem Hoérer optimal zugénglich sein kann. Ab-
hilfe kann hier der objektorientierte Ansatz der akustischen
Wellenfeldsynthese (WFS) schaffen. Hierzu werden zu
einzelnen Audiosignalen entsprechend deren Positionsinfor-
mationen in einem virtuellen Raum fiir ein horizontales
Array von Lautsprechern die einzelnen Signale so berechnet,
dass die Uberlagerung der Schallwellen aller aktiven
Lautsprecher dem Wellenfeld der virtuellen Quelle gleicht.
Dies gelingt in gewissen Grenzen in der gesamten, von den
Lautsprecherzeilen eingeschlossenen Horzone.

Aufgrund der hierfiir notwendigen grolen Anzahl an
Lautsprechern erscheinen solche WFS-Systeme schnell un-
wirtschaftlich. Ziel des vorliegenden Projektes ist es daher,
mittels preisglinstiger Komponenten aus dem Pro-Audio-
bereich und eigens entwickelter Software und Verstarker
kostenminimiert dennoch ein echtes WFS — Render-/Wieder-
gabesystem mit 120 diskreten Kanélen in einem hierfiir
akustisch optimierten Raum, einem Hoérstudio, im Rahmen
von studentischen Projekten und Abschlussarbeiten auf-
zubauen.

Das so entstandene System soll zum einen fiir Musik-
produktionen, die in den Studiengidngen der FH D angefer-
tigt werden, Anwendung finden. Andererseits werden Ziele
in Richtung weiterer Forschung verfolgt, etwa die Einbe-
ziehung der dritten Raumdimension.

Audiobearbeitung und WFS-Rendering

Das WFS-System beinhaltet einen Audio-Zuspielrechner,
auf dem mit Nuendo die Audiosignale wie fiir Toningenieure
iiblich bearbeitet werden kénnen, und einem WFS-Rende-
ringrechner, der fiir jede virtuelle Audioquelle mittels Po-
sitionsdaten der Quellen, welche per MIDI mit 14-Bit Auf-
l6sung zum Renderingrechner tibertragen werden, Position
und Ausrichtung der Lautsprecher und der AbmaBle des vir-
tuellen Raumes die einzelnen Lautsprechersignale in Echt-
zeit berechnet.

Audiobearbeitung mit Nuendo

In dem Sequenzer Nuendo koénnen die einzelnen Audio-
signale der Quellen in mehreren Spuren auf einer Zeitachse
zueinander positioniert, mit Effekten im Klang veréndert und
in frei wihlbarer Intensitdt an den Renderingrechner tiber
ADAT-MADI-Converter gesendet werden. Durch den Sur-
round-Panner, dessen quadratisches Feld auf den virtuellen
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Raum gemappt wird, werden die Positionen der virtuellen
Quellen festgelegt. Ein Generischer Midi-Controller kodiert
diese Positions-Koordinaten mit je zwei 7-Bit Control
Changes.

WEFS-Algorithmus

Die Software zur Berechnung der einzelnen Lautsprecher-
signale ist im Rahmen einer Diplomarbeit [2] entstanden und
basiert auf der C++ - Bibliothek ,,juce” [3]. Diese bietet
plattformiibergreifend und somit betriebssystemunabhéngig
Zugriff auf sé@mtliche Audiotreiber, unterstiitzt das MIDI-
Protokoll, graphische Benutzeroberflichen und, fur das
Abspeichern von Lautsprecher- und Projektdaten, XML-
Dateizugriff.

Die 120 Lautsprechersignale werden in Echtzeit mittels einer
vereinfachten Version des Syntheseoperators nach Verheijen
[4] berechnet. Hierbei werden derzeit nur die Direktschall-
anteile berticksichtigt. Fiir eine bessere raumliche Tiefenstaf-
felung werden von Nuendo per Faltung mehrere Hallsignale
erzeugt, welche tliber die vier Lautsprecherzeilen entlang des
Raumes wiedergegeben werden.

Fiir bewegte Quellen ist es noétig, das Audiomaterial leicht
schneller oder langsamer wiederzugeben, wenn sich die vir-
tuelle Quelle auf die Horzone zu oder von ihr fort bewegt
(Dopplereffekt). Hierzu miissen Sample-Zwischenwerte er-
rechnet werden, um akustische Artefakte zu vermeiden. Fiir
diesen Zweck hat sich eine lineare Interpolation als
notwendig und ausreichend erwiesen. Eine geringfiigige
Verbesserung der Audioqualitdt auf Kosten von erhéhtem
Ressourcenverbrauch kann durch eine Interpolation mit
kubischen Spline-Funktionen erreicht werden.

Performance

Mit einer i7-CPU mit 4 GHz lassen sich derzeit 13 simultan
schnell bewegte Punktquellen rendern. Bei der Wiedergabe
von stehenden Punktquellen limitiert momentan noch das
Audiointerface des Zuspielrechners mit drei ADAT-Verbin-
dungen die Anzahl auf 24 Quellen, mit deren Berechnung
der Rendering-PC dann nicht ausgelastet ist. Da die Audio-
berechnung derzeit nur in einem einzigen Thread stattfindet,
welcher auf nur einem Kern der CPU Il4uft, ist noch ein
deutlicher Performancegewinn zu erwarten, wenn zukiinftig
die Audioroutinen auf mehrere Threads aufgeteilt werden.

Technik

Neben den beiden Computern zur Audiobearbeitung und
zum WFS-Rendering mit drei ADAT- bzw. zwei MADI-
Schnittstellen dienen zwei ADAT-MADI-Converter, 16
ADAT-DACS, acht Verstiarker a 16 Kanile und 120 Laut-
sprecher der Realisierung der Schallfeldsynthese.
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Verstirker

Um bei 120 gleichzeitig aktiven Lautsprechern einen noch
annehmbaren Grundgerduschpegel zu gewéhrleisten, kom-
men zweikanalige Verstidrkermodule mit digitaler Endstufe
zum Einsatz (Class-D). Der Ruheschalldruckpegel in einem
Abstand von d =1 cm zum Hochtoner eines Lautsprechers
betragt lediglich Lz = 34 dBgspL(A). So dominiert bei einer
Entfernung von ca. 1 m deutlich das Grundgerdusch des
Raumes und die Lautsprecher im Ruhezustand werden
unhorbar.

Ein Wirkungsgrad von fame = 85 % der Wandler bei Volllast
und zwei Schaltnetzteile mit einem Wirkungsgrad von bis zu
Nsupply <93 % fihren zu einer Verlustleistung von Pjsc; =
50 W fiir acht Verstirkermodule und tragen dazu bei, dass
das gesamte WFS-System mit einer Gesamtverlustleistung
von nur Py, = 1000 W an einer einzigen 230-V-Phase betrie-
ben werden kann.

Lautsprecher

Verwendung finden 120 Zweiwegelautsprecher des unteren
Preissegmentes mit jeweils einem 5%" Tieftoner und einem
" Hochtoner. Sie wurden aufgrund messtechnischer
Ergebnisse und auch subjektiver Horvergleiche gegeniiber
anderen, auch deutlich teureren Lautsprechern, vorgezogen.
Ihre Gehéusebreite fithrt bei senkrechter Aufstellung zu
einem Abstand zwischen den akustischen Zentren zweier
benachbarter Lautsprecher von Ax= 150 mm. Dies
entspricht einer ortlichen Diskretisierung (vgl. zeitliche
Abtastung), die bei einer Schallgeschwindigkeit ¢ = 343 m/s
und einem homogenen, maximalen Abstrahlwinkel zwischen
der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle der virtuellen
Quelle und der Lautsprechernormalen von p = +45 © eine
obere Grenzfrequenz f . = 1600 Hz geméf3 der Formel (1)
zur Folge hat.

f_max = c/(2 Ax sing) [Hz] (1)

Auch wenn die Empfindlichkeit der Tieftoner bereits unter-
halb von ca. 120 Hz abnimmt (Abbildung 1), ist eine
ausreichende Basswiedergabe moglich, wenn fiir tiefe
Frequenzen mehrere Lautsprecher gemeinsam angesteuert
werden. So kann bei 30 gleichzeitig aktiven Lautsprechern
noch bei 63 Hz ein hoher Schalldruckpegel von 100 dBgp; in
der Raummitte erreicht werden. Dies ist ausreichend, um
z.B. eciner Bassdrum geniigend Kraft zu verleihen. Die
Gesamtflache der Tieftonermembranen entspricht sechs 15-
Zoll-Lautsprechern.
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Abbildung 1: Amplitudenfrequenzgang der Lautsprecher.

Horstudio

Fiir das WFS-Setup wurde ein Lagerraum mit Betonwénden
akustisch vermessen und dessen Raumakustik optimiert [5].
Hierzu dienen Plattenschwinger und Helmholzresonatoren
zur Dampfung der Moden in unteren Frequenzbereich.
Breitbandabsorber an den seitlichen Wiénden und ein
Moltonvorhang vor dem riickwértigen Regal, in welchem die
Technik verstaut ist, regulieren die mittleren und hohen
Frequenzen. Die Abb. 2 zeigt die gemessene Nachhallzeit
iiber der Frequenz mit einem sehr homogenen Verlauf ab
200 Hz fur das Horstudio im Endzustand mit geschlossenen
Vorhingen. Die zu tiefen Frequenzen deutlich zunehmende
Nachhallzeit ist positiv zu bewerten, da sie die Lautsprecher,
deren Empfindlichkeit unterhalb von 120 Hz abnimmt,
unterstiitzt.
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Abbildung 2: Gemessene Nachhallzeit des Horstudios in
Terzbéndern.

Abbildung 3: WFS-Horstudio mit Arbeitsplatz, Laut-
sprecherarray (schwarz) und Breitbandabsorbern (blau).
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