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Einleitung

Seit Anbeginn der Audioaufnahme und -wiedergabe
strebt man neben der Ubertragung des Musikmateri-
als auch die Ubertragung der Raumakustik an. Die er-
sten Systeme zur Aufnahme und Wiedergabe, wie zum
Beispiel der Phonograph, hatten nur einen Lautspre-
cher zur Wiedergabe. Damit ldsst sich die Raumaku-
stik nur sehr begrenzt abbilden. Man erkannte relativ
frith, dass die rdumlichen Aspekte einer akustischen Sze-
ne wesentlich besser durch mehrere Ubertragungskanile
und Lautsprecher abgebildet werden kénnen. Dies fiihrte
zur Entwicklung der Stereophonie, bei der zwei getrenn-
te Kanile genutzt werden. Die Stereophonie erméglicht
die Erzeugung gewisser raumlicher Aspekte zwischen den
Lautsprechern. Sie stellt sicherlich das derzeit am weite-
sten verbreitete Wiedergabeverfahren dar. Um die Wie-
dergabe der Raumlichkeit weiter zu verbessern, wurden
eine Reihe von verschiedenen Verfahren mit mehr als
zwei Kaniilen entwickelt. Diese werden im Allgemeinen
als Surround-Verfahren bezeichnet. Angefangen von dem
weit verbreiteten 5.1-Standard [1] mit 5 Lautsprechern
und einem Subwoofer bis hin zu 22.2 [2] mit 22 Laut-
sprechern und zwei Subwoofern. Allerdings haben die
Surround-Verfahren meist den entscheidenden Nachteil,
dass der korrekte rdumliche Eindruck nur innerhalb einer
relativ kleinen Horposition entsteht. Dieser Bereich wird
meist als "sweet spot’ bezeichnet. Aufgrund dieser und an-
derer Limitationen wurde unter anderem die Schallfeld-
synthese entwickelt. Diese strebt die physikalische Syn-
these eines Schallfeldes durch ein Ensemble von Laut-
sprechern iiber einen ausgedehnten Zuhorerbereich an.
Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber die physika-
lischen Grundlagen der Schallfeldsynthese am Beispiel
zweier konkreter Verfahren. Deren praktische Umsetzung
und die sich daraus ergebenden Eigenschaften werden
diskutiert. Des Weiteren werden aktuelle Trends in der
Forschung vorgestellt und die Perspektiven der Schall-
feldsynthese diskutiert.

Grundlagen der Schallfeldsynthese

In den letzten Jahrzehnten wurden diverse Verfahren
der Schallfeldsynthese entwickelt, welche sich in zwei
Klassen einordnen lassen. Bei der ersten Klasse wer-
den eine Reihe von Kontrollpunkten in dem gewiinschten
Zuhorerbereich platziert. Die Ansteuerungssignale fiir die
Lautsprecher werden nun so berechnet, dass sich das
gewiinschte Schallfeld an den Kontrollpunkten einstellt.
Dazu wird das Problem meist als Matrixgleichung im
Zeitbereich, Frequenzbereich oder einem rdumlich trans-

formierten Bereich formuliert, welches dann durch nume-
rische Methoden auf Basis der Minimierung des mittleren
quadratischen Fehlers gelost wird [3, 4, 5]. Nachdem es
sich um ein inverses Problem handelt, ist dies in der Pra-
xis oft schlecht konditioniert [6]. Dies gilt speziell fiir hohe
Frequenzen. Der Nachteil dieser Ansétze ist die numeri-
sche Komplexitat und Abhéngigkeiten der Eigenschaften
des synthetisierten Schallfeldes von der Anordnung der
Kontrollpunkte und Lautsprecher.

Die zweite Klasse von Verfahren basiert auf einer ana-
lytischen Losung des zugrundeliegenden physikalischen
Problems. Bekannte Vertreter dieser Klasse sind die
Wellenfeldsynthese (‘wave field synthesis’, WES) [7],
das Nahfeld-kompensierte Ambisonics hoherer Ordnung
('near-field copensated higher-order Ambisonics’, NFC-
HOA) [8] und die Methode der spektralen Division
(’spectral division method’, SDM) [9]. Die Verfahren ba-
sieren auf der Annahme einer rdumlich kontinuierlichen
Verteilung von Sekundirquellen, welche in der Praxis
durch eine rdaumlich diskrete Verteilung von Lautspre-
cher realisiert wird. Wesentliche Unterscheidungsmerk-
male der verschiedenen Ansétze sind das Vorgehen zur
Losung des physikalischen Problems und die Geometrie
der Lautsprecheranordnung. Die folgenden Abschnitte
fithren in die physikalischen Grundlagen der WFS und
von NFC-HOA ein.

Wellenfeldsynthese

Die urspriingliche Herleitung der WF'S erfolgte auf Basis
der Rayleigh Integrale fiir eine lineare Verteilung von Se-
kundérquellen [7]. Spiiter wurde die theoretische Grund-
lage auf die Verwendung von gekriimmten Verteilungen
erweitert [10]. Im Folgenden wird eine verallgemeinerte
Theorie der WFS auf Basis des Kirchhoff-Helmholtz In-
tegrals vorgestellt [11].

Das Kirchhoff-Helmholtz Integral [12] stellt die Losung
der homogenen Wellengleichung fiir inhomogene Rand-
bedingungen dar. Eine kontinuierliche Verteilung von Se-
kundirquellen um den Zuhorerbereich V' stellt in die-
sem Kontext eine inhomogene Randbedingung dar. Ziel
der Schallfeldsynthese ist es, ein gewiinschtes Schallfeld
S(x,w) so gut wie moglich innerhalb von V' zu syntheti-
sieren. Der Schalldruck P(x,w) fiir x € V ist eindeutig
gegeben als

P(x,w) = - G(x — Xg,w)(;inP(X(),w)
- S(Xo,w)iG(X —xg,w) dSy, (1)
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Abbildung 1: Schallfeldsynthese mit einer zirkulédre Vertei-
lung von Sekundirquellen.

wobei G(x — xg,w) die Greensche Funktion bezeich-
net, /0n den Gradient in Richtung des Normalenvek-
tors n evaluiert am Punkt xo und dSp ein geeignetes
Oberflichen- bzw. Linienelement fiir die Integration. Die
Greensche Funktion G(x—xg,w) ist die Lésung der inho-
mogenen Wellengleichung fiir einen raum-zeitlichen Di-
rac Impuls an der Position xo. Sie kann daher als das
Schallfeld eines akustischen Monopols interpretiert wer-
den, der gerichtete Gradient der Greenschen Funktion
als das Schallfeld eines Dipols. Strebt man nun die Syn-
these des Schallfeldes S(x,w) fiir x € V an, so besagt
Gl. (1), dass dies durch eine kontinuierliche Verteilung
von Monopolen und Dipolen auf dem Rand 0V von V
realisiert werden kann, wobei die Monopole mit dem ge-
richteten Gradienten 9/9n(S(xo,w)) und die Dipole mit
dem Schalldruck S(xg,w) des gewiinschten Schallfeldes
auf dem Rand OV gewichtet werden miissen. Diese Ge-
wichtung wird im Folgenden als Ansteuerungsfunktion
bezeichnet. Die vorgestellte Interpretation von Gl. (1) fiir
die Realisierung der Schallfeldsynthese stellt eine impli-
zite Losung des Syntheseproblems dar.

Zur Hlustration des Prinzips dient die Synthese einer mo-
nofrequenten ebenen Welle in einem kreisférmigen Be-
reich V' mit Radius R. Abbildung 1 zeigt die zugrundelie-
gende Geometrie. Zur besseren Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Ansétze wird diese fiir die meisten Beispiele in
diesem Artikel verwendet. Abbildung 2 zeigt das synthe-
tisierte Schallfeld fiir eine kontinuierliche Verteilung von
Monopolen und Dipolen. Das gewiinschte Schallfeld wird
innerhalb von V ohne Artefakte synthetisiert, auflerhalb
ist kein Schallfeld vorhanden. Fiir die praktische Rea-
lisierung der Schallfeldsynthese ist jedoch eine Synthe-
se durch Monopole alleine erstrebenswert, da die Eigen-
schaften dieser gut durch Lautsprecher genéhert werden
konnen. Bei der WFS erfolgt dies durch eine Néherung
des Kirchhoff-Helmholtz Integrals (1). Durch eine Aus-
wahl der aktiven Sekundéarquellen, die vom gewiinschten
Schallfeld abhéngt, und eine Beschrinkung auf konvexe
Rénder 0V kénnen die Dipolquellen fiir die Synthese ver-
nachléssigt werden. Die Approximation des gewiinschten
Schallfeldes ist gegeben durch [11]

S(x,w) ~ j{iv 2a(x0)5in5’(xo,w) G(x—xg,w) dSy , (2)
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Abbildung 2: Zweidimensionale Synthese einer monofre-
quenten ebene Welle (fpw = 500 Hz, apw = 270°) auf Ba-
sis der Kirchhoff-Helmholtz Integrals durch eine kreisférmige
Verteilung von Monopolen und Dipolen.

fir x € V. Die Fensterfunktion a(xg) wihlt die aktiven
Sekundérquellen fiir ein gewiinschtes Schallfeld S(x,w)
aus und Dwrs (X, w) stellt die Ansteuerungsfunktion der
Sekundirquellen bei der WFS dar. Die Fensterfunktion
kann fiir bestimmte Schallfelder, wie zum Beispiel ei-
ne Punktquelle oder ebene Welle, geschlossen angege-
ben werden [13]. Abbildung 3a zeigt die Synthese ei-
ner ebenen Welle durch die Wellenfeldsynthese. Im Ver-
gleich mit Abbildung 2 sind Artefakte im synthetisierten
Schallfeld sichtbar, welche eine Konsequenz der verwen-
deten Ndherungen sind. Es kann gezeigt werden das die
Genauigkeit der Niherung (2) mit steigender Frequenz
und/oder gréflerem Abstand zu den Sekundirquellen zu-
nimmt [14]. Beim aktuellen Stand der Forschung scheinen
die Artefakte aber keine perzeptive Relevanz zu besitzen.
Weiterhin verschwindet des Schallfeld auflerhalb von V
nicht, so wie das bei der Synthese mittels Monopolen und
Dipolen der Fall ist (siehe Abb. 2).

Nahfeld-kompensiertes Ambisonics hoherer Ord-
nung

Im Gegensatz zur WFS strebt man bei NFC-HOA ei-
ne explizite Losung des physikalischen Problems an, um
die Ansteuerungsfunktion fiir die Sekundérquellen zu ge-
winnen. In aktuellen Formulierungen geht man dabei di-
rekt von einer kontinuierlichen Verteilung von Monopolen
aus [15, 16, 17]. Das synthetisierte Schallfeld ist in diesem
Falle gegeben als

P(X, w) = DHOA(XO; w)G(X — Xo,w) dSo . (3)

ov
Die Integralgleichung (3) kann als Fredholm Operator
mit einem Fredholm-Index von Null interpretiert wer-
den [18, 19, 20]. Dieser ist somit kompakt und es exi-
stiert eine Reihendarstellung von (3) in den orthogona-
len Basisfunktionen des Kerns G(x — xo,w). Wird das
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Abbildung 3: Zweidimensionale Synthese einer monofrequenten ebene Welle (fpw = 500 Hz, apw = 270°) durch eine
kreisférmige Verteilung von Monopolen mittels WEFS und NFC-HOA. Die inaktiven Bereiche der Verteilung von Sekundérquellen

sind gestrichelt dargestellt.

gewiinschte Schallfeld auch beziiglich dieser Basisfunk-
tionen ausgedriickt, entsteht aus (3) eine algebraische
Gleichung, die durch Koeffizientenvergleich gelost werden
kann. Im Allgemeinen hingen die benotigten Basisfunk-
tionen von der Geometrie des Randes 9V ab. Geschlosse-
ne Losungen existieren nur fiir einfache Geometrien wie
Kreise, Kugeloberflichen, Linien oder Flidchen.

Wie schon bei der WFS wird das Prinzip der expliziten
Losung am Beispiel eines kreisformigen Randes 0V auf-
gezeigt (siche Abb. 1). Fiir diesen Fall wird (3) zu

2w

P(X,w) = DHOA(OZO,Raw)G(X - XO,UJ) RdaO ; (4)

0

wobei x = r[cosa sina]T und xg = R[cosaq sinag)T

durch Polarkoordinaten dargestellt werden. Eine geeig-
nete Basis ist durch die Exponentialfunktionen gegeben,
aufgrund der Periodizitdt des Winkels kénnen die Schall-
felder als Fourierreihe dargestellt werden:

oo

P(x,w) = Z Py, r,w) e . (5)

Fiihrt man dies fiir alle Grofien in (4) durch und nutzt die
Orthogonalitit der Exponentialfunktionen aus, so erhélt
man eine algebraische Gleichung welche durch Koeffizien-
tenvergleich gelost werden kann. Die Ansteuerungsfunk-
tion ist dann gegeben als [15]

o0

é 0 j
Dyoa(a, Row) = Y G((Zi:?) v (6)

V=00

o

falls G(v,r,w) keine Nullstellen aufweist. Fiir akustische
Monopole und andere einfache Schallfelder konnen die
Fourierkoeffizienten G(v,7,w) und S(v,r,w) geschlossen
angegeben werden. In der Praxis ist es nicht moglich

die unendliche Reihe (6) auszuwerten, daher wird diese
meist nach einer endlichen Anzahl von Gliedern abgebro-
chen. Es wird spéter gezeigt, dass dies im Zusammenhang
mit der Abtastung sinnvoll ist. Abbildung 3b zeigt die
Synthese einer monofrequenten ebene Welle durch NFC-
HOA. Im Vergleich zur WFS in Abbildung 3a fillt die
exakte Synthese des gewiinschten Schallfeldes auf.
Neben der expliziten Losung der Synthesegleichung (3)
fiir Sekundérquellenverteilungen auf Kreisen oder Kugel-
oberflichen, wurden auch Verteilungen auf Linien und
Fldchen betrachtet [9, 21]. Die Synthesegleichung wird
in diesem Falle mit einer rdumlichen Fouriertransforma-
tion in eine skalare Gleichung umgewandelt, die dann im
raumlichen Frequenzbereich gelost werden kann. Dieses
Verfahren wurde ’Spectral Division Method (SDM)’ ge-
tauft.

2.5-dimensionale Synthese

In der praktischen Umsetzung der Schallfeldsynthese
durch WFS oder NFC-HOA ist es meist nicht méglich
den Zuhorerbereich mit Sekundérquellen zu umbhiillen.
In der Praxis wird meist nur die Synthese in einer Ebe-
ne realisiert [22]. Idealerweise befinden sich die Ohren des
Zuhorers dann in dieser Ebene. Ein solches Szenario wird
als 2.5-dimensionale Synthese bezeichnet.

Selbst wenn die 2.5-dimensionale Synthese expli-
zit bei der Herleitung der Ansteuerungsfunktionen
beriicksichtigt wird, kénnen unerwiinschte Artefakte im
synthetisierten Schallfeld nicht verhindert werden. Die
auftretenden Artefakte sind ein inkorrekter Amplituden-
verlauf und geringfiigige Phasenfehler im synthetisierten
Schallfeld [23, 11, 15].

Abbildung 4 zeigt das synthetisierte Schallfeld fiir das
Szenerio aus Abbildung 3, jedoch fiir die 2.5-dimensionale
Synthese. Die auftretenden Amplitudenfehler sind klar zu
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Abbildung 4: 2.5-dimensionale Synthese einer monofrequenten ebene Welle (fpw = 500 Hz, apw = 270°).

erkennen.

Die Artefakte konnen durch Betrachtung der Greenschen
Funktion G(x —xg,w) erklidrt werden. Die explizite Form
der Greenschen Funktion héngt von der Dimensiona-
litét des betrachteten Problems ab. Die Synthese in ei-
ner Ebene stellt in diesem Kontext ein zweidimensionales
Problem dar. Die zweidimensionale Greensche Funktion
kann als das Feld einer Linienquelle interpretiert wer-
den [12]. Fiir die Synthese in einer Ebene miissten da-
her Linienquellen als Sekundérquellen zum Einsatz kom-
men. Tats#ichlich war dies bei Abbildung 3 der Fall, wes-
halb hier keine Artefakte auftreten. In der Praxis wer-
den Lautsprecher genutzt, die das Feld einer Punktquelle
anndhern. Linienquellen haben gegeniiber Punktquellen,
unter anderem, einen geringeren Abfall der Amplitude
iiber den Abstand von der Quelle.

R&aumliche Abtastung

In den vorherigen Abschnitten wurden die physikalischen
Grundlagen der WFS und vom NFC-HOA vorgestellt.
Beide Verfahren sind mit einer kontinuierlichen Vertei-
lung von Sekundérquellen in der Lage, ein gewiinschtes
Schallfeld ohne oder mit nur geringen Artefakten zu syn-
thetisieren. Daher sind die Ergebnisse beider Verfahren
vergleichbar. In der Praxis wird die kontinuierliche Ver-
teilung der Sekundérquellen durch eine endliche Anzahl
von Lautsprechern realisiert. Dies stellt eine rdumliche
Abtastung der Sekundarquellenverteilung dar. Es wur-
de gezeigt das WFS und NFC-HOA wesentliche Unter-
schiede in Bezug auf die rdumliche Abtastung aufwei-
sen [24, 25]. Die Untersuchung der Effekte der rdumlichen
Abtastung ist derzeit nur fiir bestimmte Geometrien
der Sekundérquellenverteilung durchgefithrt worden. So
zum Beispiel fiir lineare Verteilungen bei der WFS und
SDM [26, 27, 28, 9], fiir zirkuldre Verteilungen bei der
WFS und NFC-HOA [27, 20] und fiir sphérische Vertei-

lungen bei NFC-HOA [20]. Im Folgenden wird die Ab-
tastung fiir die betrachtete zirkuldre Verteilung von Se-
kundérquellen vorgestellt.

Die Abtastung der kontinuierlichen Verteilung von Se-
kundérquellen kann durch die rdumliche Abtastung der
Ansteuerungsfunktion D(«, R, w) modelliert werden. Ab-
bildungen 1 und 5 illustrieren dies fiir eine dquiangulare
Abtastung. Die Abtastung fithrt zu Wiederholungen im
transformierten Bereich

Ds(v,R,w)= > D+nN,R,w), (7)

n=—00

wobei Dg(v, R,w) die Fourierkoeffizienten der abgeta-
steten Ansteuerungsfunktion bezeichnet und N die An-
zahl der Abtastpunkte auf dem Kreis. Die synthetisierte
Schallfeld Ps(x,w) fiir eine diskrete Verteilung von Se-
kundérquellen ist gegeben als (siehe Abbildung 5)

Ps(x,w) = Z Ds(v, R,w)G(v,rw) e . (8)

V=—0o0

Die Eigenschaften des synthetisierten Schallfeldes
Ps(x,w) héngen daher von den Eigenschaften der
raum-zeitlichen Spektren der (abgetasteten) Ansteue-
rungsfunktion ﬁ(u, R,w) und der Sekundirquellen
G(v,r,w) ab. Es konnte gezeigt werden [24], dass
das Spektrum der Ansteuerungsfunktion der WFS
Dwrs (v, R,w) nicht bandbegrenzt ist. In der abgetaste-
ten Ansteuerungsfunktion tritt daher Aliasing aufgrund
der iiberlappenden spektralen Wiederholungen auf. Wie
bereits vorher im Abschnitt zu NFC-HOA diskutiert,
wird die Fourierreihe der Ansteuerungsfunktion von
NFC-HOA Duoa (v, R,w) typischerweise bei +N/2
Gliedern abgebrochen. Dies fiithrt zu einer rédumlichen
Bandbegrenzung, welche rdumliches Aliasing bei der
Abtastung verhindert.
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Abbildung 5: Systemtheoretisches Modell der
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Die spektralen Wiederholungen der Ansteuerungsfunk-
tion werden mit dem raum-zeitlichen Spektrum der
Sekundéirquelle G(v,7,w) gewichtet (siche Abb. 5).
Damit diese Wiederholungen nicht im synthetisierten
Schallfeld auftreten, miisste das Spektrum der Se-
kundérquelle rdumlich bandbegrenzt sein, was nicht der
Fall ist.

Die auftretenden Artefakte werden im Folgenden am
Beispiel einer zirkularen Verteilung von 56 Punktquellen
aufgezeigt. Die Geometrie entspricht den vorhergegangen
Beispielen (siehe Abb. 1). Abbildungen 6a und 6b zeigen
das synthetisierte Schallfeld fiir eine monofrequente
ebene Welle mit einer Frequenz von fpy = 500 Hz,
Abbildungen 6c und 6d bei f,w = 3 kHz. Bei tiefen
Frequenzen zeigt die rédumliche Abtastung bei WFS
und NFC-HOA keinen Einfluss auf das synthetisierte
Schallfeld. Erhoht man allerdings die Frequenz, so
sind deutliche Unterschiede zwischen beiden Verfahren
sichtbar. Wihrend hier bei NFC-HOA im Zentrum eine
Zone ohne sichtbare Artefakte auftritt, sind diese bei der
WFEFS iiber einen grofien Bereich verteilt. Die Zone ohne
sichtbare Artefakte bei NFC-HOA wird mit zunehmen-
der Frequenz immer kleiner. Um den perzeptiven Einflufl
der Artefakte der rdumlichen Abtastung bewerten zu
konnen, ist es sinnvoll die Synthese einer breitbandigen
ebenen Welle zu betrachten. Das synthetisierte Schallfeld
fiir einen festen Zeitpunkt ¢y ist in den Abbildungen 6e
und 6f dargestellt. Auch hier sind wieder deutliche
Unterschiede zu beobachten. Bei NFC-HOA bildet
sich in einem kleinen Bereich um das Zentrum eine
Zone ohne sichtbare Artefakte aus. Auflerhalb dieses
Bereichs sind starke Artefakte zu beobachten. Neben
einer unerwiinschten Kriimmung der Wellenfront, tritt
hier weiterhin eine zeitliche Aufspaltung der Wellenfront
auf. Bei der WFS wird die erste Wellenfront gut synthe-
tisiert, danach treten Artefakte auf. Die Abbildungen 6e
und 6f konnen als die raum-zeitliche Impulsantwort der
jeweiligen Systeme fiir die Synthese einer ebenen Welle
interpretiert werden.

Vergleich von WFS und NFC-HOA

Praktische Umsetzungen der Schallfeldsynthese basieren
derzeit meist auf der WFS oder dem NFC-HOA. Daher
ist ein Vergleich der Eigenschaften dieser beiden Verfah-
ren von speziellen Interesse. Neben den objektiven Eigen-
schaften in Bezug auf das synthetisierte Schallfeld sind
die perzeptiven Eigenschaften fiir ein Audiowiedergabe-
system besonders wichtig.

Wihrend WFS auf einer impliziten Losung der approxi-

DS(a'm Ra W)

_> Gv,rw)

rdumlichen Abtastung einer

Ps(x,w)

—

kreisformigen kontinuierlichen Se-

mierten Synthesegleichung beruht, wird bei NFC-HOA
eine explizite Losung verwendet. In den vorhergegan-
gen Abschnitten wurde gezeigt, dass sich die grundle-
genden Figenschaften des synthetisierten Schallfeldes bei
der WFS und dem NFC-HOA, unter der Annahme einer
kontinuierlichen Verteilung von Sekundirquellen, nicht
wesentlich unterscheiden. Beide Verfahren ermdoglichen
es, ein nahezu beliebiges Schallfeld innerhalb der Se-
kundérquellenverteilung zu synthetisieren. Fiir die An-
wendung in der Audiowiedergabe gibt es derzeit keine
Anzeichen, dass der Umstand das die WFS-Losung ei-
ne Approximation darstellt zu Beeintriachtigungen fiihrt.
Beide Verfahren zeigen auch ein nahezu gleiches Verhal-
ten bei der 2.5-dimensionalen Synthese.

Wesentliche Unterschiede zwischen beiden Verfahren be-
stehen allerdings in Bezug auf die rdumliche Abta-
stung der Verteilung von Sekundérquellen. Fiir die Syn-
these monofrequenter ebener Wellen sind die Artefak-
te der rdumlichen Abtastung bei der WFS im gesam-
ten Zuhorerbereich verteilt. Bei NFC-HOA stellt sich im
Zentrum ein kreisformiger, nahezu artefaktfreier Bereich
ein. Dieser Bereich wird mit steigender Frequenz kleiner.
Eine Analyse der breitbandigen raum-zeitlichen Impul-
santworten beider Systeme (siche Abb. 6e und 6f) lie-
fert im Grundsatz die gleichen Ergebnisse. Jedoch sieht
man bei NFC-HOA bei hohen Frequenzen eine deutliche
Kriimmung der Wellenfronten auflerhalb des Zentrums,
wohingegen bei der WFS die ersten Wellenfront {iber
den gesamten Zuhorerbereich nahezu korrekt syntheti-
siert wird. Eine tiefergehende Analyse der Eigenschaften
von WFS und NFC-HOA im Zeitbereich wurde in [25]
veroffentlicht.

Die gezeigten Beispiele entsprechen in ihren Parame-
tern aktuellen Realisierungen. Es kann daher gefolgert
werden, dass derzeit bei voller Audiobandbreite von 20
kHz bei vertretbaren Aufwand keine physikalisch korrek-
te Synthese eines Schallfeldes in einem ausgedehnten Be-
reich moglich ist. Die Eigenschaften von WFS und NFC-
HOA h#ngen daher wesentlich von der Wahrnehmung
synthetischer Schallfelder ab. Fiir beide Verfahren wur-
den in der Vergangenheit eine Reihe von Untersuchungen
durchgefiihrt, um die perzeptiven Eigenschaften zu eva-
luieren. Fiir die WFS wurden im Wesentlichen Untersu-
chungen zur Lokalisation virtueller Punktquellen [26, 29,
30, 31, 32] und der Klangfarbe durchgefiihrt [33]. Meist
nur fiir eine oder wenige Zuhorerpositionen. Es konnte
gezeigt werden das die Lokalisation sehr genau ist, aber
Verdnderungen in der Klangfarbe der virtuellen Quelle
auftreten. Fiir NFC-HOA existieren nur wenige Studien.
In [34] wurde die Lokalisation fiir einen Zuhérer im Zen-
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Abbildung 6: 2.5-dimensionale Synthese einer monochromatischen/breitbandigen ebene Welle durch ortsdiskrete Punktquellen
(N =56, apw = 270°). Die aktiven Sekundérquellen sind durch ausgefiillte Lautsprechersymbole gekennzeichnet.
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Abbildung 7: 2.5-dimensionale Synthese einer monofrequenten ebenen Welle mit einem ovalen Lautprecherarray (fpw =

500 Hz, N = 62, apw = 315°). Die aktiven Sekundérquellen sind ausgefiillt.

trum in Abhéngigkeit von der Anzahl der verwendeten
Lautsprecher evaluiert.

Gegeniiber NFC-HOA bietet die WF'S in der praktischen
Anwendung einige Vorteile. So erlaubt sie die Nutzung
von beliebig geformten konvexen Verteilungen von Se-
kundérquellen, die Ansteuerungsfunktion hangt nur von
rdumlich lokalen Gréfien ab und die Berechnung der An-
steuerungsfunktionen kann sehr effizient realisiert wer-
den. Der erste Punkt ist in Abbildung 7 illustriert, wo die
Synthese einer ebenen Welle mit einem ovalen Lautspre-
cherarray gezeigt ist. Derzeit ist fiir eine solche Geometrie
keine NFC-HOA Losung verfiighar.

Beschreibung und Aufnahme von virtuel-
len Szenen

Bisher wurde davon ausgegangen, dass das Schallfeld
S(x,w) der zu synthetisierenden akustischen Szene be-
kannt ist. Es konnen zwei grundsétzlich verschiedene
Ansétze zur Beschreibung der virtuellen Szene unter-
schieden werden: (1) die objektorientierte oder (2) die
datenbasierte Beschreibung [35]. Im ersten Fall wird die
Szene durch einfache akustische Objekte und deren Pa-
rameter beschrieben. Als Objekte kommen hier hiufig
virtuelle Punktquellen und/oder ebene Wellen zum Ein-
satz. Im zweiten Fall wird die raum-zeitliche Struktur
einer Szene durch Verfahren der Schallfeldanalyse aufge-
nommen. Dies geschieht in der Praxis meist durch zir-
kuldre [36] oder sphérische Mikrophonarrays. Falls, was
in der Praxis meist der Fall ist, die Geometrie des Laut-
sprecherarrays von der Geometrie des Mikrophonarrays
abweicht, werden Verfahren der Schallfeldextrapolation
genutzt, um das Feld vom Mikrophonarray zu den Laut-
sprecherpositionen zu extrapolieren.

Die objektorientierte Beschreibung virtueller Szenen bie-
tet eine Reihe von Vorteilen. So ist die Beschreibung
im Prinzip unabhingig vom verwendeten Verfahren der
Schallfeldsynthese und der Geometrie des Lautspre-
cherarrays, die Szene kann leicht (auch nachtréglich) be-

arbeitet werden und die Berechnung der Ansteuerungs-
signale kann meist sehr effizient fiir einfache Quellenmo-
delle durchgefiihrt werden. Dies wird dann als modellba-
siertes Rendering bezeichnet [35].

Der SoundScape Renderer (SSR) [37] ist ein flexibles
Werkzeug fiir modellbasiertes Rendering von objektori-
entierten Szenen durch verschiedene Syntheseverfahren.
Neben der WFS und dem HOA, wurden auch "Vector-
base Amplitude Panning (VBAP)’ [38] und Verfahren
zur binauralen Synthese implementiert. Die Beschrei-
bung der virtuellen Szene erfolgt auf Basis des "Audio
Scene Description Formats (ASDF)’ [35]. Der SSR ist
unter http://www.tu-berlin.de/?id=ssr als quelloffe-
ne Software erhiltlich.

Aktuelle Arbeiten

In den vorherigen Abschnitten wurden die grundlegen-
den Funktionsweisen und Eigenschaften von WFS und
NFC-HOA vorgestellt. Fiir beide Verfahren wurden eine
Vielzahl von Erweiterungen entwickelt. Einige werden im
Folgenden kurz vorgestellt.

Praktisch realisierbare Lautsprecher haben meist nicht
die bei der Herleitung der Verfahren angenommene Cha-
rakteristik einer Punktquelle. Es wurden eine Reihe
von Verfahren entwickelt um die Synthese fiir Laut-
sprecher mit bekanntem Abstrahlverhalten zu optimie-
ren [39, 40, 41]. Als Verallgemeinerung kann man die
Kompensation des Einflusses des Wiedergaberaumes be-
trachten. Auch hier wurde eine Reihen von Verfahren vor-
geschlagen [42, 43].

Fiir das modellbasierte Rendering sind virtuelle Quellen
mit komplexer Richtcharakteristik entwickelt worden [44,
45, 46], sowie ausgedehnte virtuelle Quellen [47]. Weiter-
hin wurde die Synthese von virtuellen Quellen die sich
mit hoher Geschwindigkeit bewegen optimiert [48, 49].
Ein weiterer Fokus von Forschungsarbeiten ist die Op-
timierung der Artefakte der rdumlichen Diskretisierung
der Sekundirquellen [50, 51]. Da bei vielen Anwendun-
gen oft eine Synthese in einem kleinen Bereich ausrei-



Abbildung 8: Synthese einen Schallfeldes durch lokale
WES innerhalb des durch den Kreis gekennzeichneten lokalen
Zuhorerbereichs (N = 56, fow = 4 kHz, apw = 90°).

chend ist, wurden eine Reihe von Verfahren zur lokalen
Schallfeldsynthese vorgeschlagen [52, 53, 54]. Diese bie-
ten eine erhohte Genauigkeit der Synthese in einem loka-
len Zuhorerbereich auf Kosten stérkerer Artefakte aus-
serhalb dieses Bereichs. Abbildung 8 zeigt ein Beispiel
des in [53] vorgestellten Verfahrens. In dem durch die
Kreislinie gekennzeichneten lokalen Zuhorerbereich wird
eine monochromatische ebene Welle mit einer Frequenz
von fpw = 4 kHz ohne sichtbare Artefakte synthetisiert.
In Abbildung 6¢ waren bei der Nutzung der konventio-
nellen WFS bei f,w = 3 kHz schon erhebliche Artefakte
zu beobachten.

Die vorgestellten Verfahren der Schallfeldsynthese
konnen auch nutzbringend fiir die effiziente Extrapolati-
on von gemessenen Auflenohriibertragungsfunktionen ge-
nutzt werden [55, 56, 57].

Zusammenfassung und Perspektiven

Der vorliegende Artikel gibt einen Uberblick iiber zwei
der bekanntesten Verfahren der Schallfeldsynthese, WFS
und NFC-HOA. Die physikalischen Grundlagen beider
Verfahren sowie die rdumliche Diskretisierung der Se-
kundérquellenverteilung sind bei aktuellem Stand der
Forschung bereits gut verstanden. Die Artefakte der
raumlichen Diskretisierung wurden als der wesentliche
Unterschied zwischen den mit WFS und NFC-HOA syn-
thetisierten Schallfeldern identifiziert. Eine Grundannah-
me der Schallfeldsynthese ist, dass eine im physikalischen
Sinne perfekte Synthese eines Schallfeldes einen vom Ori-
ginal nicht unterscheidbaren Horeindruck erzeugt. Al-
lerdings ist eine artefaktfreie Synthese in einem ausge-
dehnten Bereich iiber die gesamte Audiobandbreite der-
zeit technisch mit vertretbaren Aufwand nicht umsetz-
bar. Die Eigenschaften aktueller Implementierungen be-
ruhen daher wesentlich auf der menschlichen Wahrneh-
mung synthetischer Schallfelder, ohne das diese derzeit

explizit durch die Verfahren beriicksichtigt werden. Es
liegt die Vermutung nahe, dass beide Verfahren durch
das bessere Verstdndnis und die Ausnutzung der rele-
vanten Wahrnehmungsmechanismen verbessert werden
konnen. Synthetische Schallfelder weisen einige Eigen-
schaften auf, die so bei natiirlichen Schallfeldern nicht
auftreten. Daher sind bekannte Ergebnisse aus der Psy-
choakustik zum Teil nur eingeschrinkt auf synthetische
Schallfelder iibertragbar.

Erste psychoakustisch motivierten Ubertragungs- und
Wiedergabeverfahren wurden bereits entwickelt. So zum
Beispiel 'Directional Audio Coding (DirAc)’ [58] und "Bi-
naural Cue Coding (BCC)’[59]. Allerdings kénnen auch
diese noch nicht die hochgesteckten Ziele der Schallfeld-
synthese, die Wiedergabe in einem ausgedehnten Bereich,
vollstandig erfiillen.

Die Vortragsfolien zu diesem Artikel und weiteres Zu-
satzmaterial sind unter http://audio.qu.tu-berlin.
de/7p=599 erhiltlich.
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