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Einleitung

Die flexible Steuerung der Ortung von Schallquellen sowie
der Raumwahrnehmung und der akustischen Einhiillung des
Zuhorers ist Dbereits seit Jahrzehnten wiederkehrend
Anforderung in der Event- und Konzertakustik, beginnend
mit Systemen wie der Delta-Stereophonie [1]. In den letzten
Jahren hat die Bedeutung der immersiven Beschallung und
Raumakustik aufgrund neuer, integrierter Lautsprecher- und
Signalverarbeitungskonzepte deutlich zugenommen, siehe
z.B. [2]-[5].

Dabei spielen die rdumliche Verteilung, Ausrichtung und
Ansteuerung der Lautsprecher und Mikrofone wie auch die
raumakustischen Charakteristika des Veranstaltungsortes
eine zentrale Rolle. Mit akustischer Simulationssoftware wie
EASE 5 [6] konnen wichtige Designaspekte vor der
Installation geplant und optimiert werden. Dazu zihlen unter
anderem die Wahl und Anordnung der Direktschall-
Lautsprecher, um einen gleichmiBigen Ubergang bei der
Abbildung aller gewtiinschten Positionen virtueller Quellen zu
ermoglichen, die pegel- wund verzogerungsrichtige
Verstirkung von  natiirlichen  Quellen durch das
Lautsprechersystem beziiglich ihrer Lokalisierung, sowie die
Dichte von Raumlautsprechern, um ein kiinstliches Diffusfeld
zu erzeugen, sieche z.B. [7], [8]. Auch die Steuerung der
scheinbaren Schallquellenbreite iiber die seitlich einfallenden
Schallanteile, die Platzierung von Biihnen- und
Raummikrofonen zur Aufnahme und Generierung von
Reflexionen und Nachhall, und die genaue Reproduktion von
natiirlichen Schallquellen, wie Musikinstrumenten und
Sdangern, in der Simulation sind zu diesen Aufgaben zu
zihlen. Neben der Diskussion dieser Planungsschwerpunkte
anhand von Praxisbeispielen werden nachfolgend die
Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens skizziert.

Uberblick

Im Nachfolgenden werden beispielhaft verschiedene
Designaspekte fiir Lautsprechersysteme fiir immersive
Anwendungen diskutiert. Es wird fiir den konkreten Fall eines
Mehrzwecksaales (Abb. 1) gezeigt, wie mit der akustischen
Simulationssoftware diese Aspekte evaluiert und optimiert
werden konnen.

Dabei ist herauszustellen, dass die Software nicht alle
Eigenschaften eines Systems fiir immersive Anwendungen
oder rdaumliche Wiedergabe simulieren kann. FEinerseits
werden nur Teile der Anlage im Computermodell
reproduziert, wie die Lautsprecher, die ausgangsseitige
Signalverarbeitung und die Raumakustik auf Basis der
Geometrie des Saals und der akustischen Materialien. Die
Mikrofone und die eingangsseitige Signalverarbeitung
werden nicht betrachtet. Auch kénnen die Steueralgorithmen
fir die Wiedergabe des Programmmaterials nicht simuliert
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werden, sei es fiir eine etwaige kiinstliche Nachhallerzeugung
oder fiir die dynamische Platzierung von virtuellen Quellen
auf der Biihne oder im Raum.

Abbildung 1: Mehrzwecksaal mit Biihnen-, Decken- und
Seitenlautsprechern.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Simulation in
EASE die Moglichkeit bietet, die Fiahigkeiten des Systems in
Bezug auf bestimmte Designaspekte von Systemen fiir
rdaumliche Beschallung, immersive Akustik zu bewerten und
Zu optimieren.

Direktschall

Sollen virtuelle Quellen im Raum durch das System
wiedergegeben werden oder sich bewegende Quellen
akustisch vom Publikum verfolgt werden kénnen, so muss die
Dichte und Ausrichtung der Lautsprecher auf den
Publikumsbereich ausreichend sein, um den Horeindruck
flieBend zu gestalten und die Ortung nicht auf einen einzelnen
Lautsprecher erfolgen zu lassen.

(Standard Mapping)
Freq: 1000 Hz

(1/3 Dctave Average)
Shadow Cast: No
Resolution= 0.30m

Lspk Count

Abbildung 2: Mapping der Lautsprecheranzahl - alle fiinf
Lautsprecher sind aufler in Biihnennidhe gleichlaut
wahrnehmbar.
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Hierzu ldsst sich in EASE das sogenannte ,,Loudspeaker
Density Mapping" einsetzen. Wird als Parameter ein Bereich
von 3 dB eingestellt, so zeigt die Software die rdumliche
Verteilung der Anzahl der Lautsprecher an, die an der
jeweiligen Position innerhalb von 3 dB relativ zum Maximum
empfangen werden (Abb. 2). Die Verteilungsstatistik kann
dann fiir eine genauere Auswertung verwendet werden.

Lokalisierung

Die Richtung der lokalisierten Quelle kann ebenfalls fiir jede
Empfangsposition simuliert und visualisiert werden. Dazu
berechnet die Software im Hintergrund zunichst den
Ankunftspegel und die Ankunftszeit jedes Lautsprechers.
Anschliefend wird unter Beriicksichtigung der Verdeckung
nach Haas [9] bzw. dem Prizedenz-Effekt die Quelle
ermittelt, die perzeptiv als erste und somit subjektiv geortete
Quelle wahrgenommen wird. SchlieBlich wird der horizontale
Winkel der Quelle in Bezug auf die Richtung der Biihne fiir
jeden Empfinger farbcodiert dargestellt, wobei Rot fiir eine
Ortung nach rechts und Blau fiir eine Ortung nach links steht.
Bei Weil} ortet der Empfinger direkt nach vorne und bei
Schwarz nach hinten.

Shadow Cast: No
Resolution= 0.30m

Hor. Anile ¢
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Abbildung 3: Farbcodierung der Richtung der auf der Biithne
georteten Quelle fiir jeden Empfangspunkt — nach rechts rot,
nach links blau, nach vorn weif3.

Auf diese Weise wird beispielsweise anschaulich, dass bei
fehlender Pegel- und Verzdgerungsanpassung von
Sekundirlautsprechern, z.B. an den Seitenwinden, die
akustische Ortung nicht auf das Biihnengeschehen erfolgt
(Abbildungen 3-5).
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Abbildung 4: Mit Seitenlautsprechern - ohne Anpassung
erfolgt Fehlortung.

Shadow Cast: No
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Abbildung 5: Ortung mit angepassten Seitenlautsprechern
korrekt auf der Biihne, auf die Referenzquelle.

Diffusfeld

Fiir immersive Anwendungen ist es hiufig ebenfalls wichtig,
dass das gewiinschte Nachhallfeld in moglichst realistischer
Form erzeugt wird. Dazu muss eine ausreichende Anzahl von
Lautsprechern im Umfeld jedes Empfangsorts vorhanden
sein, damit der abgestrahlte Schall vom Horer als diffus, also
isotrop und homogen, wahrgenommen wird.

Hierzu kann in der Software das Loudspeaker Density
Mapping mit dem Parameter 10 dB eingesetzt werden. Dabei
wird durch die Software farbcodiert die Anzahl der
Lautsprecher dargestellt, die innerhalb eines Pegelbereichs
von 10 dB an den simulierten Positionen empfangen werden
(Abb. 6 und 7). Eine Anzahl von ca. 8-10 Lautsprechern wird
dabei im Allgemeinen als ausreichende Dimensionierung
angesehen.



Abbildung 6: Lautsprecheranzahl fiir Diffusfeld — nur mit
Seitenlautsprechern wird nur in der Raummitte eine
ausreichende Quellenanzahl erreicht.

Abbildung 7: Lautsprecheranzahl fiir Diffusfeld — mit
Seiten- und Deckenlautsprechern wird eine weitgehend
ausreichende Quellenanzahl erreicht.

Weitere Design-Parameter

Weitere wichtige Design-Aspekte konnen ebenfalls in der
akustischen Simulation betrachtet und untersucht werden,
diese sollen hier nur iiberblicksartig genannt werden. Dazu
zdhlen:

Darstellung des Hallradius als Mapping: Auf diese
Weise konnen Positionierungszonen fiir
Bithnenmikrofone und fiir =~ Raummikrofone
bestimmt werden.

Direktschallabdeckung: Mittels der kumulativen
Verteilungsstatistik und weiterer Gro3en konnen die
ZweckmaiBigkeit und Effizienz des
Lautsprechersystems untersucht werden.

Mapping des Seitenschallgrads (LF, LFC): Die
Wahrnehmung des akustischen Eingehiilltseins ist
wichtiger Bestandteil eines plausiblen immersiven
Erlebnisses. Hierzu kann evaluiert werden, ob die
Platzierung von Seitenlautsprechern dieselben
lateralen Pegelbeitrige erzeugt wie z.B. eine
nachzuahmende Wandgeometrie.

Richtwirkung und  Abstrahlungseigenschaften
natiirlicher Quellen: Mit Hilfe einer umfangreichen
Datenbank von 21 Musikeinstrumenten kodnnen
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verschiedene Anordnungen und Konfigurationen
gepriift und optimiert werden [10].

Zusammenfassung

Systeme fiir Anwendungen im Bereich des sogenannten
»Spatial Audio® und ,,Immersive Acoustics* leiden bis heute
unter mangelnder Planbarkeit und damit einer fehlenden
Systematik fiir die risikoarme und erfolgreiche Installation
und Inbetriebnahme, wie sie bei Beschallungsanlagen im
Allgemeinen etabliert ist.

Planungswerkzeuge wie die akustische Simulation mit EASE
5 konnen dabei helfen, das Lautsprechersystem geeignet zu
dimensionieren und zu konfigurieren, die raumakustischen
Verhiltnisse richtig einzuschitzen sowie zu optimieren und
damit einen grofen Teil der fiir die korrekte Funktionsweise
des Gesamtsystems essentiellen Komponenten zu validieren.
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