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Einleitung

Die Auralisierung bewegter Schallquellen und Horer er-
fordert Kenntnis der effektiven Ausbreitungsdauer 7(t)
der Schallwellen im Medium (retardierte Zeit). Phy-
sikalisch konsistente Schallfeldsimulation konnen er-
reicht werden indem man letztere mittels variabler
Laufzeitglieder (variable delay-lines) realisiert. Aller-
dings erfordert dies die Kenntnis der Ausbreitungs-
dauer in jedem Abtastwert (sample) des Audiosignals.
Im Fall von Offline-Simulationen liegen abgetastete
Bewegungs-Trajektorien der Objekte (Quellen, Horer)
bereits vollstéindig vor. Diese kénnen mit Hilfe des Ab-
tasttheorems (Tiefpass-Rekonstruktion) in kontinuierli-
che Bewegungs-beschreibungen iiberfithrt werden. Aus-
gehend von dieser Basis kann 7(¢) als Losung nicht-
linearer Gleichungen (iterativ) bestimmt werden [7].

Betrachtet man hingegen Echtzeit-Systeme, so sind die
Trajektorien zwar ebenfalls abgetastet, aber nur bis zum
gegenwirtigen Zeitpunkt bekannt. Auch hier wird ei-
ne kontinuierliche Bewegungsbeschreibung benotigt, um
beliebige Zeitpunkte in anderen Zeitskalen abzutasten
(Bewegungs-Interpolation). Um die Latenz in virtuel-
len Umgebungen gering zu halten, kénnen Bewegungs-
pridiktion angewendet werden (e.g. predictive tracking
for wvisual rendering, Ubersprechkompensation). Die hier
betrachtete Anwendung unterscheidet sich in den An-
forderungen (e.g. maximale Konvergenz vs. Stetigkeit in
héheren Momenten). Der Beitrag untersucht die Eignung
exponential smoothing) fiir solche Zwecke der Schallfeld-
simulation und die Berechnung von ().

Bewegung von Quellen und H6rern

Objekte in dynamischen Szenen dndern mit der Zeit ihre
Position und Lage im Raum. Eine Trajektorie (Bahn-
kurve) beschreibt hierbei die Position #(t) € R? in
Abhéngigkeit der Zeit t € RT. Die Orientierung des Ob-
jektes wird hier nicht néher betrachtet. Im Folgenden
wird der vereinfachte Fall einer einzelnen Quelle (source,
S) und eines einzelnen Horers bzw. Empfangers (receiver,
R) betrachtet. Die Trajektorien beider Objekte seien als
7s(t) und 7r(t) bezeichnet. Alle weiteren Uberlegungen
gelten fiir Freifeldbedingungen (keine Reflexionen) und
ein ruhendes, homogenes fluides Medium mit einer kon-
stanten Schallgeschwindigkeit ¢. Die Geschwindigkeiten
Us(t), Ur (t) der Objekte seien beziiglich dieser signifikant
kleiner || Us(¢) ||, || or(t) || < c.

Strauss [7] befasst sich mit der Simulation solcher Um-
gebungen. Ein Schallereignis, welches der Horer zur Zeit
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Abbildung 1: Abgetastete Trajektorie eines Objektes.

t am Ort 7 (¢) wahrnimmt, kann einem eindeutigen Ur-
sprung zugeordnet werden. Angenommen, die betreffen-
de Wellenfront unterlag einer Ausbreitungsdauer (%), so
liegt der Ursprung der Welle in der Zeit ¢ — 7(¢) am Ort
7s(t—7(t)). Eine physikalisch korrekte Auralisierung zwi-
schen dem Zeitpunkten der Schallabstrahlung t—7(¢), der
Ausbreitungsphase 7(¢) und dem Zeitpunkt des Eintref-
fen beim Horer ¢ unterscheiden. Echtzeitfihige Daten-
strukturen fiir solche interaktiven Schallfeldsimulationen
werden in [8] vorgestellt.

Sind die Trajektorien der Objekte a-priori bekannt (z.B.
bei Offline-Auralisierung), so kann die Ausbreitungsdau-
er als Losung der folgenden nicht-linearen Gleichung be-
stimmt werden [7]

7R () = 7s(t = (1)) [| = e (t) (1)

Hierzu muss ein mathematisches Modell fiir die Trajek-
torien angenommen werden. In [7] werden hierfiir lineare
gleichférmige Bewegungen mit konstanter Geschwindig-
keit (constant velocities, C'V') der Form

F(t) = & + 0(t) (2)

angesetzt. Ist die Trajektorie abgetastet, so kann die
Losung fiir 7(¢) auf Basis der Losungen fiir aller Ab-
schnitte bestimmt werden. In der Signalverarbeitungs-
kette wird 7(¢) durch ein variables Laufzeitglied (varia-
ble delay-line, VDL) realisiert. Hierzu muss 7(¢) mit der
Zeitauflosung der Blocke des Audiodatenstroms (frames)
oder sogar einzelner Abtastwerte (samples) bestimmt
werden. Die zeitabhiingige Ausbreitungsdauer 7(¢) be-
einflusst die vom Horer wahrgenommenen Frequenzen
(Dopplereftekt). Der Verhiltnis zwischen einer von der
Quelle abgestrahlter Frequenz und der vom Horer wahr-
genommenen berechnet sich iiber die zeitliche Ableitung
der Ausbreitungsdauer [7]

fr
fs

dr(t)

() =1-"3 (3)

1135



DAGA 2015 Niirnberg

z[m] 5 5

Abbildung 2: Trajektorie eines Kraftfahrzeugs (S) in Kur-
venfahrt (schwarz). Der Horer ruht an der Position (R). Rot
dargestellt die Echtzeit-Pradiktion mittels Double Exponen-
tial smoothing (DES).

In Echtzeitsystemen ergeben sich vollig neue Problem-
stellungen, welche in Abbildung 1 illustriert sind: Der
zukiinftige Verlauf (o) der Bahnkurven ist nicht bekannt,
sondern wurde nur zu vergangenen Zeiten eingegeben (o).
Trotzdem verlangt es die Echtzeit-Auralisierung die Aus-
breitungsdauer fortlaufend zu berechnen. Daher miissen
Zwischenpunkten der Trajektorie berechnet werden (0J).
Dieser Beitrag untersucht wie dies unter Echtzeitbedin-
gungen geschehen kann und geht die auf physikalischen
und perzeptiven Zusammenhinge ein (z.B. Stetigkeit,
Frequenzéinderungen).

Fallbeispiel

Zur naheren Untersuchung wurde die Trajektorie eines
Kraftfahrzeuges gewiihlt (Abbildung 2, schwarze Kurve).
Sie bildet eine Abbiegesituation nach (Bremsen, Einlen-
ken, Beschleunigen). Der Horer befindet sich an einer
konstanten Position und hort den Schall des vorbeifah-
renden Fahrzeugs. Basierend auf echten Fahrzeugdaten
(Langst- und Querbeschleunigungen) wurde die Trajek-
torie analytisch definiert und kann somit in beliebiger
Zeitauflosung ausgewertet werden (Referenz). Ihre phy-
sikalischen Daten sind Abbildung 4 zu entnehmen. Zur
perzeptiven Bewertung wurde eine stark vereinfachte Au-
ralisierung durchgefiihrt. Hierzu wurde fiir die Quelle (S)
durch einen 730 Hz Sinuston modelliert und nur die Fre-
quenzmodulation (Gleichung 3) und die Pegelabnahme
nach dem 1/r Abstandsgesetz simuliert. Mehrere Perso-
nen fithrten subjektive Vergleiche der generierten Signale
durch und bewerteten diese hinsichtlich Artefakten. Um-
fassende Horversuche wurden noch nicht durchgefiihrt
und sind fiir die Zukunft geplant.

Interpolation von Trajektorien

Zunichst wird der Fall der Zwischenwertberechnung auf
Trajektorien behandelt. Dieser findet auch in den nach-
folgend behandelten Prédiktionsverfahren Anwendung.
Ein Interpolationsproblem ist wie folgt definiert: Die Tra-
jektorie ist gegeben durch eine Folge von Abtastwerten
(tn,Zn). Zu einer vorgebenden Zeit ¢, welche in das Seg-
ment t, <t < t,41 fillt, soll nun die Zwischenposition
7(t) berechnet werden. Der einfachste Ansatz ist eine li-
neare Interpolation, gegeben durch

mit @, = LTIy

7(t) = Zp + Un(t — tp) ; ;
n+l = in

Die Tangente o, (Differenzenquotient) entspricht hier-
bei der der Geschwindigkeit O07(t)/9t, welche im Seg-
ment [tn,t,+1] konstant ist. Anders ausgedriickt nimmt
die lineare Interpolation eine gleichférmige Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit an. Abbildung 3a verdeut-
licht dies anhand der eingefiihrten Fahrzeugtrajektorie.
Die Geschwindigkeiten ¥, werden unabhéngig fiir jedes
Segment berechnet und erfiillen damit keine Stetigkeits-
oder Ubergangskriterien. Mathematisch ausgedriickt ist
die lineare Interpolation nur CY-stetig und verlduft als
geschlossener Geradenzug durch die vorgegebenen Kon-
trollpunkte. Die Geschwindigkeit (und damit auch die
Beschleunigung) kann sich sprunghaft von Segment zu
Segment dndern (Abbildung 3a). Als Konsequenz aus
Gleichung 3 treten damit auch Spriinge in den wahrge-
nommenen Frequenzen auf (Abbildung 3b). Die durch-
gefiihrten Hortest (siehe vorheriger Abschnitt) zeigten,
das diese horbar sein konnen. Jedoch ist noch nicht niher
untersucht worden, wie dies im Zusammenhang steht mit
der Abtastrate der Trajektorie steht. Hohere Abtastraten
mit feinerem Zeitraster verringern diese Effekte, so das
diese unter die Wahrnehmungsschwelle fallen kénnen.

Die Suche nach besser geeigneten Interpolationsverfah-
ren fithrte zur Catmull-Rom Splines [3, 5], im Folgen-
den abgekiirzt als CR. Dieses stammen urspriinglich aus
der Computergrafik und werden zur Berechung von Zwi-
schenpunkten in der Animation verwendet (sogenanntes
in-betweening) [1]. Sie basieren auf kubischen Hermiti-
schen Splines, Polynomen dritten Grades, welche nicht
nur durch die Kontrollpunkte (¢,,, Z,,) verlaufen, sondern
dort auch vorgebende Ableitungen (in diesem Kontext
Geschwindigkeitsvektoren) (¢, ¢, ) einhalten. Auf die Be-
rechnung wird hier nur oberflichlich eingegangen. Details
finden sich in [5]. Die hier verwendete Nomenklatur un-
terscheidet sich und ist an die physikalischen Begriffe an-
gelehnt. Ausgehend von einer normierten Zeit ¢

t—1,
tn+1 - tn

f= e [0,1] (5)

berechnen sich die Zwischenwerte als Wert des Polynoms

—

F(t) = Co + Cit + ot 2 + ot ? (6)

Die Koeffizienten ¢ berechnen sich wiefolgt (hier verein-
facht dargestellt fiir eine einzelne Koordinatenachse)

c3 2 =2 1 1 Ty

ca| |3 3 =2 1 LS

al=l o o 1ol u (7)
Co 1 0 0 0 Un+1

Catmull-Rom Splines bestimmen die Geschwindigkeiten
an den Segmentgrenzen mittels finiter Zentraldifferenzen
fnJrl - fnfl

37—
'Un— )

fnJrZ - fn (8)
7fn-i—l - tn—l

’U =
i tn+2 - tn

Sie sind C'-stetig. Sowohl Positionen, als auch Geschwin-
digkeiten sind geschlossene Kurven. Es treten keine
Spriinge in den Geschwindigkeiten auf. Innerhalb eines
Segmentes hat die Beschleunigung 0v, /0t die lineare
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Form dy,, + @,t. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der
CR-Interpolation der Fahrzeugtrajektorie. Es ist ersicht-
lich, das sowohl die Geschwindigkeit, als auch das re-
sultierende Frequenzverhéltnis glatt verlaufen und keine
Unstetigkeiten aufweisen. Probanden konnten in Hortests
keine Unterschiede zur analytischen Losung feststellen.
Damit bleibt festzuhalten, das die CR-Interpolation hin-
sichtlich der physikalischen und perzeptiven Merkmale
ein geeignetes Interpolationsverfahren fiir die Auralisie-
rung darstellt.

Prinzipiell 148t sich auf diese Weise eine robuste Aurali-
sierung bewegter Quellen konstruieren. Allerdings setzt
Interpolation die Kenntnis zukiinftiger Kontrollpunkte
voraus (siehe Abbildung 1). Lineare Interpolation er-
fordert dies die Kenntnis zukiinftiger Werte. Bei CR-
Interpolation sind es zwei Zukunftswerte (aufgrund der
zentralen Differenzenquotienten in Gleichung 8). Nimmt
man beispielsweise einen Motion-Tracker mit 30 Hz Ab-
tastrate an, so geht dieser Ansatz mit einer zuséitzlichen
Latenz von 2/30 Hz ~ 66 ms einher. Dies kann durchaus
im Bereich der Wahrnehmbarkeit liegen und eine audiovi-
suelle Darbietung degradieren (audio-visual mismatch).

Pradiktion von Trajektorien

FEine alternative Vorgehensweise ist die bendtigten Zu-
kunftswerte entsprechend vorherzusagen (Pradiktion).
In der Virtuellen Realitdt (VR) hat sich die Vorher-
sage mittels doppelter exponentieller Gewichtung (dou-
ble exponential smoothing prediction, DESP) [4] als ge-
eignetes Mittel zur Positionspradiktion etabliert [6, 2].
Dessen Eignung zur Echtzeitpradiktion von Trajekto-
rien fiir die Auralisierung wurde hier untersucht. Das
Prédiktionsverfahren arbeitet wie folgt: Aus der Sequenz
der eingegebenen Positionen #y,Z1,... werden zwei ge-
filterte Sequenzen S, und S definiert [6]

Sp =, + (1 —a) Sy (9)
S = -8, +(1-a)-8%, (10)

Die fiir den Zeitpunkt t,,,1 vorhergesagte Position an
berechnet sich nach [6]

Frir = [2§t - §§2)} + [%(5} - 59)} (11)

Der Parameter a € [0,1] (smoothing factor) bestimmt
wie stark vergangene Werte gewichtet werden. Kleine
Werte von « fithren zu starken Einbeziehung vergan-
gener Werte und einer robusten Vorhersage. Allerdings
reagiert die Pradiktion in diesem Fall trige auf sponta-
ne Anderungen. Grofie Werte von a konzentrieren die
Vorhersage auf zeitnahe Werte. Sie reduzieren die Re-
aktionszeit des Pradikators, machen aber die Vorhersage
unsicherer. Beiden Wertefolgen §n,, S@ ist kein direkter
physikalischer Zusammenhang zugeordnet.

Allgemein hingt die eignete Wahl des Parameters o
von der Charakteristik der Daten ab. Tests mit klei-
nen Werten (o < 0.5) zeigten sich ungeeignet fiir die
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betrachtete Fahrzeugtrajektorie und fiihrt zu signifikan-
ten Pradiktionsfehlern. Abweichungen von einigen Me-
tern und deutlich unterschiedliche Geschwindigkeiten wa-
ren die Konsequenz. Hieraus ergeben sich Folgefehler,
wie z.B. falsche relative Richtungen der Quelle aus Sicht
des Horers, Einfliisse auf die wahrgenommene Lautstéirke
(1/r Gesetz) und verdnderte Frequenzverhiltnisse beim
Dopplereffekt. Indes stellt die Tragheit des Schétzer
(Gruppenlaufzeit aus systemtheoretischer Sicht) die ur-
spriingliche Motivation (Latenzvermeidung) in Frage.

Brauchbare Ergebnisse wurden fiir a = 0.9 gefunden.
Die pridizierte Trajektorie ist als rote Kurve in Abbil-
dung 1 gezeigt. Vor dem Einlenken bremst das Fahr-
zeug ab. Deutlich zu sehen ist die verspétete Reaktion
des Pridikators (die rote Kurve knickt spéter ein). Dies
ist auch erkennbar im prédizierten Verlauf er Geschwin-
digkeit (Abbildung 5a), welches andere Frequenzverschie-
bungen zur Folge hat (Abbildung 5b). Die durch den
Préadiktor verursachte Verzégerung wurde mit ca. 150 ms
bestimmt. Dies ist deutlich gréfer als der oben beziffer-
te Wert fiir die Strategie mittels Interpolation. Das Un-
terschwingen des Frequenzverhéltnisses fithrte zu einer
Abweichung von -10 Cent bis +20 Cent (musikalisches
Intervall) vom korrekten Verhiltnis. Alle Versuchsperso-
nen waren in der Lage die Auralisierung der prédizierten
Trajektorie von der tatséchlichen zu unterscheiden.

Zusammenfassung

Untersucht wurde die Beschreibung, Interpolation und
Pridiktion von Trajektorien zur Echtzeit-Auralisierung
bewegter Quellen und Horer. Die notwendige Zwischen-
wertberechnung muss physikalischer Zusammenhénge
und daraus resultierende perzeptive Parametern
beriicksichtigen. Lineare Interpolation fithrt zu Unste-
tigkeiten der Geschwindigkeit und nimmt somit Einfluss
auf der Verhiltnis der Quelle abstrahlten und vom
Hérer wahrgenommenen Frequenzen (Dopplereffekt).
Diese Artefakte konnen horbar sein. Interpolation
mittels Catmull-Rom Splines ist aus akustischer Sicht
besser geeignet, da sie Stetigkeit in Positionen und
Geschwindigkeiten garantiert. Das Frequenzverhéltnis
behiilt damit einen glatten zeitlichen Verlauf.

Interpolation von Trajektorien kann auch in Echtzeit-
systemen eingesetzt werden, soweit die resultierende
Verzogerung der Auralisierung tolerierbar ist. Alterna-
tiv konnen Pridiktionsverfahren verwendet werden. Im
hier betrachteten Beispiel stellte sich dies aber als nicht-
trivial heraus. Eine ausreichend robuste Vorhersage der
Trajektorie mittels double exponential smoothing konnte
nur mittels eines vergleichsweise tragen Pradiktors er-
reicht werden, dessen Verzogerung oberhalb der Latenz
des vergleichbaren Interpolationansatzes lag. Welche La-
tenzen speziell fiir den Fall der Auralisierung bewegter
Quellen und Horer akzeptabel sind, muss in Zukunft noch
naher untersucht werden. Es ist zu kldren ob geeignetere
Pradiktoren existieren, welche ausreichend akkurate Vor-
hersagen erlauben und so schnell reagieren, das sie eine
echte Alternative zum Interpolationsansatz darstellen.
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Abbildung 3: Physikalische Grofen fiir die lineare Interpo-
lation der Trajektorie in Abbildung 2.
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Abbildung

4: Physikalische Groflen fiir die Catmull-Rom

Interpolation der Trajektorie in Abbildung 2.
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Abbildung 5: Physikalische Grofien fiir die Pradiktion der
DES-Trajektorie (o = 0.9) in Abbildung 2 (vorgegebener Ver-
lauf: durchzogene Linie, Pridiktion: gestrichelte Linie).
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