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Zusammenfassung

In lautsprecherbasierten virtuellen Umgebungen ist es meist das Ziel,
eine reale Umgebung nachzuahmen oder zumindest eine kiinstliche
Umgebung zu realisieren, die plausibel klingt. Die Position der Schall-
quellen im Raum wird dabei in der Regel ausschlieBlich iiber Pegel-
differenzen kodiert. In klassischen, in der Tonmeistertradition stehen-
den Mikrophonaufnahmeverfahren dagegen erfolgt die Kodierung der
Schallquellenpositionen oft iiber zusitzliche Laufzeitunterschiede zwi-
schen zwei oder mehr Kanilen. Die hier vorgestellte virtuelle Umge-
bung basiert auf der Simulation solcher Verfahren. Das Ziel ist dement-
sprechend nicht die Auralisierung einer realen akustischen Umgebung,
sondern die Simulation von klassischen stereophonen Aufnahmeverfah-
ren. Hierzu werden virtuelle Mikrophone mit wihlbarer Richtcharakte-
ristik und Raumorientierung in einer im Rechner generierten Umgebung
plaziert. Die Ubertragungsfunktionen zwischen jeder Schallquelle und
jedem Mikrophon wird aus der Distanz zwischen beiden und der Ori-
entierung des Mikrophons zur Schallquelle bestimmt. Frithe Raumre-
flexionen werden mit Hilfe der Spiegelschallquellenmethode simuliert,
wihrend der spite Nachhall mit einem Netzwerk generiert wird, das aus
Riickkopplungsschleifen und Verzogerungseinheiten besteht. Die Um-
gebung wurde in der Programmiersprache C++ implementiert und steu-
ert eine 24-Kanalanlage an, deren Lautsprecher auf vier verschieden
hohen Ebenen installiert wurden.

1 Einleitung

Seit mehreren Jahren werden virtuelle auditive Umgebungen erfolg-
reich eingesetzt, um im Nahfeld aufgenommene Schallquellen zu ver-
rdaumlichen. Der Spatialisateur [4] und Vector-Based Amplitude Pan-
ning (VBAP) [6] sind wohl die beiden heutzutage am meisten verwen-
deten Programme, die bei lautsprecherbasierten Umgebungen zum Ein-
satz kommen. Wihrend der Spatialisateur auch iiber Module zur Si-
mulation von frithen und spéten Reflexion verfiigt, ist VBAP nur zur
Positionierung einzelner diskreter Schallquellen (Direktschall und Re-
flexionen) gedacht. Beide Systeme positionieren die Schallquellen iiber
Amplitudenunterschiede zwischen den einzelnen Lautsprecherkanilen.
Die im folgenden beschriebene virtuelle Umgebung basiert dagegen
auf der Simulation von traditionellen Tonmeistertechniken und erwei-
tert die bisherigen Ansitze durch die vielfiltigen Moglichkeiten, die
sich durch die kombinierte Anwendung von Amplituden- und Laufzeit-
Panningverfahren ergeben. Das Verfahren wurde ViMiC getauft, eine
Abkiirzung der englischen Bezeichnung Virtual Microphone Control.

2 Virtuelle Mikrophonklangsteuerung

Die Positionierung der Schallquellen erfolgt im ViMiC-System iiber ei-
ne Anzahl von frei positionierbaren virtuellen Mikrophonen. Das Be-
sondere des Systems ist, daf} nicht nur die dreidimensionale Position
der Mikrophone simuliert wird, sondern auch deren Richtcharakteri-
stik. Letztere ist frei wihlbar und kann alle klassischen rotationssym-
metrischen Muster, Kugel-, Nieren-, und Achtercharakteristik inklusive
aller Zwischenstufen, nachbilden. Um diesen Effekt ausnutzen zu kon-
nen, kann die Achse des virtuellen Mikrophons frei im Raum orientiert
werden. Die Mikrophone konnen z.B. nach dem ITU-Standard [3] auf-
gestellt werden, um ein 5-Kanal-Surround-System anzusteuern. Hierzu

705

Real-Time Input

—bﬁ
Dynamic Control X
Imei,— Geometrical Data

|

Processing Real-Time Output

Sound-Field Visual Display

Renderer

N

| Multi-Tap Delay

Unit
'—/

Filter for Early
Reflections

Audio Source
Signals

L Virtual Microphone
Signals

Reverberator

Abbildung 1: Architektur des ViMiC-Systems.

werden die Mikrophone im Abstand von einem Meter vom Referenz-
punkt in den Winkeln von 0°, £30°, und +110° aufgestellt, wobei die
maximale Empfindlichkeit der virtuellen Nierenmikrophone nach au-
Ben gerichtet ist. In der virtuellen Umgebung werden dann die Laufzeit-
differenzen zwischen jeder Schallquelle und jedem Mikrophon aus de-
ren Abstand zueinander und der Schallgeschwindigkeit berechnet. Der
Amplitudenverlust der Schallquelle wird aus dem Abstand zwischen
Schallquelle und Mikrophon iiber das 1/r-Gesetz sowie aus der Ori-
entierung der Achse des Mikrophons zur Schallquelle bestimmt. Die
Simulation von frithen Reflexionen wird im ViMiC-System unter An-
wendung der Spiegelschallquellenmethode erreicht. Eine genauere Be-
schreibung des Systems findet sich in [2].

Durch die nahe Verwandschaft zu den klassischen Mikrophonauf-
nahmetechniken ist das ViMiC-System fiir Tonmeister sehr einfach zu
benutzen. Wie gewohnt kann das Klangbild durch Anpassung der Mi-
krophonpositionen optimiert werden. Zudem konnen die gdngigen Mi-
krophonanordnungen, die das Riickgrat der Tonmeistertradition bilden,
direkt in die virtuelle Umgebung iibernommen werden. Als Beispiel
sei hier die Moglichkeit genannt, die grolen Winkelabstinde zwischen
den vorderen Lautsprechern und den Surroundlautsprechern klanglich
durch Laufzeitdifferenzen zwischen einzelnen Kanilen iiberbriicken zu
konnen. Die Umgebung soll auBlerdem in Zukunft zur Schulung von
Tonmeistern verwendet werden. Die Simulation ermdglicht ndmlich ei-
ne viel schnellere Verinderung einzelner Parameter als das in der rea-
len Umgebung geschehen kann. Die Anwendung zu Schulungszwecken
ist natiirlich begrenzt, da das ViMiC-System zur Zeit nicht alle Aspek-
te der Mikrophonaufnahmetechniken simuliert. Zum Beispiel sind die
Richtcharakteristiken der idealen ViMiC-Mikrophone bislang nicht fre-
quenzabhingig. Fiir die Auswahl des optimalen Mikrophons ist des-
sen Frequenzabhingigkeit der Richtcharakteristik aber oft entschei-
dend. Zum Beispiel nimmt die Schirfe der Richtkeule oft mit zuneh-
mender Frequenz zu, und Mikrophone mit Achtercharakteristik sind
aufgrund ihres physikalischen Aufbaus meist ungeeignet zur Aufzeich-
nung sehr tieffrequenter Schalle. Fiir die Zukunft ist die Erweiterung
des ViMiC-Systems um frequenzabhingige Mikrophonrichtcharakteri-
stiken geplant.
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Abbildung 2: Das Bronto-System der McGill-Universitit aus der
Fischaugenperspektive. Das System wurde fiir Teleprisenzan-
wendungen entwickelt. Die Schallquellen konnen dabei mit dem
ViMiC-System im Raum positioniert werden.

3 Implementierung

Das ViMiC-System wurde in der Programmierumgebung Pure Data
(PD) erstellt, die von Miller Puckette speziell fiir Echtzeitanwendungen
im Audiobereich entwickelt wurde [5]. In Pure Data konnen neue An-
wendungen durch die graphische Vernetzung einzelner Objekte erstellt
werden. Fiir die ViMiC-Umgebung wurde eine Anzahl von Objekten
als C++-Module programmiert. Die Architektur des ViMiC-Systems ist
in Abb. 1 dargestellt. Das ViMiC-System lduft zur Zeit auf den drei
géingigen Betriebssystemen Windows, Apple OS X, und Linux. Im fol-
genden sollen die drei Module SoundFieldRenderer, MultiTapDelay",
und Visualizer kurz vorgestellt werden.

Das Modul SoundFieldRenderer berechnet die Abschwichung und
Verzdgerung zwischen jeder Schallquelle und jedem Mikrophon. In der
derzeitigen Implementation werden alle Schallquellen als punktformig
betrachtet, aber das System soll in Zukunft die Moglichkeit bieten,
Schallquellen mit variabler Richtwirkung zu simulieren. Das Modul
verfiigt auch tiber eine einfache Raumsimulation fiir die Auralisation
von Rechteckrdumen auf der Basis des Spiegelschallquellenverfahrens
[1]. Hierbei ist die Generierung von Spiegelschallquellen bis zur zwei-
ten Ordnung moglich. Die frequenzabhingige Abschwichung durch die
Wandabsorption wird derzeit durch einfache frequenzunabhingige Ab-
schwichungsglieder und einen TiefpafBfilter erster Ordnung erreicht.

Alle Koordinaten (Raumgeometrie, Schallquellen-, und Mikrophon-
positionen) werden im kartesischen Koordinatensystem in Meter an-
gegeben. Die Anderung von Schallquellenpositionen kann entweder
direkt eingeben werden oder iiber einen Joystick erfolgen. Es wurde
auch eine graphische Oberfliche entwickelt, der Visualizer, in der al-
le Schallquellen- und Mikrophonpositionen mit der Maus in Echtzeit
verdndert werden konnen.

Die Auralisationseinheit besteht aus einem Mehrkanalverzégerungs-
netzwerk, das die vom SoundFieldRenderer bereitgestellten Daten ver-
wendet, um die im Nahfeld aufgenommenen Schallquellen auf Basis
der einzelnen Abschwichungs- und Verzogerungskoeffizienten zu ver-
raumlichen. Der SoundFieldRenderer berechnet dabei die Daten fiir die
Auralisationseinheit alle 10 ms neu. Zwar stellt Pure Data eine Anzahl
von Verzogerungselemente (delwrite”, delread”, vd") bereit, aber aus
zwei Griinden wurde ein neues Modul in C++ geschrieben. Zum einem
wurde dadurch eine geringere Prozessorbelastung erreicht. Zum ande-
ren konnte auf diese Weise der Interpolationsalgorithmus verbessert
werden (fur Details siehe [2]). Der spite Nachhall wurde mittels eines
aus Riickkopplungsschleifen bestehenden Netzwerkes erzeugt. Der ver-
wendete Algorithmus basiert auf einem Verfahren von Miller Puckette
und ist in der nSLAM-Distribution frei erhiltlich [7]. Fiir das ViMiC-
System wurde der Algorithmus modifiziert. So wurde auf die Erzeu-
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gung von frithen Reflexionen verzichtet, da diese mittels des ViMiC-
Algorithmus erzeugt werden. Aulerdem wurde die urspriingliche Vier-
kanaleinheit so auf 24 Kanile erweitert, da} alle 24 Kanéle unkorreliert
zueinander sind. Hierzu wurde die Anzahl der Riickkopplungsschleifen
unter Beriicksichtigung verschiedener Verzogerungszeiten erhoht. Au-
Berdem wurde der Nachhall um eine Modulation im Zeitbereich erwei-
tert. Das Verfahren ist wie folgt: Ein zweites Netzwerk wurde analog
zum ersten aufgebaut und unterscheidet sich nur durch geringfiigig ver-
dnderte Verzogerungszeiten und Amplituden. Dadurch sind beide Netz-
werke im Klang sehr dhnlich, aber dennoch unkorreliert zueinander. Um
den Modulationseffekt zu erreichen, wird kontinuierlich zwischen bei-
den Netzwerken iiberblendet, wobei der Modulationsgrad frei wihlbar
ist. Die Steuerung der Uberblendung erfolgt iiber ein tiefpaBgefiltertes
Rauschsignal. Die obere Grenzfrequenz des Rauschens ist variabel und
liegt typischerweise bei etwa 3 Hz.

Die Steuerungsdaten konnen wahlweise tiber MIDI oder Open Sound
Control (OSC) iibermittelt werden. Wiahrend OSC einen wesentlich
groBeren Datenflufl erlaubt, hat MIDI den Vorteil, weiter verbreitet
zu sein. Mittlerweile existiert auch ein VST-Plugin, um die ViMiC-
Steuerungsdaten (z.B. die Trajektorien der Schallquellen) direkt in ei-
nem kommerziellen Audiosequenzer (z.B. Steinberg Nuendo) speichern
zu konnen. Diese Entwicklung wird zur Zeit von Nils Peters an der
McGill-Universitdt weitergefiihrt. Die derzeitige Implementierung er-
laubt die Ansteuerung einer 24-kanaligen Lautsprecheranlage (siche
Abb. 2) bei einer Abtastfrequenz von 48 kHz. Die Latenzzeit des Sy-
stems liegt unterhalb von 50 ms.
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