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Zusammenfassung

Das Institut für Rundfunktechnik (IRT) entwickelte
im Rahmen des EU-Forschungsprojektes

”
3D VIVANT“

ein 8-kanaliges Kugelflächenmikrofon zur Aufnahme von
räumlichen Signalen. Mit dieser Aufnahmetechnik kann
unter anderem eine dynamisch nachgeführte binaurale
Wiedergabe realisiert werden. Um trotz dieser relativ ge-
ringen Anzahl von Mikrofonen eine Wiedergabe mit ho-
her Interpolationsqualität zu ermöglichen, wurde ein neu-
artiger Interpolationsalgorithmus entwickelt. Die Basis
für diesen Interpolationsalgorithmus stellt eine leistungs-
richtige Summierung dar. In zwei Hörversuchen wurden
drei Varianten des neuen Algorithmus gegen bereits be-
kannte Algorithmen auf ihre Lokalisationsqualität und
Klangfarbe hin untersucht. Es zeigte sich, dass die vom
IRT entwickelten Methoden mit nur sechs zur Interpolati-
on herangezogenen Mikrofonen gute Resultate im Bezug
auf die Lokalisationsqualität erzielte und bei der Klang-
farbe sogar besser bewertet wurde als bisher bekannte
Verfahren. Besonders eine Kombination von konventio-
neller Interpolation im Tiefpass-Bereich und leistungs-
richtiger Interpolation im Hochpass-Bereich erreichte bei
beiden Hörversuchen sehr zufriedenstellende Ergebnisse.

Einleitung

Im Rahmen von
”
3D VIVANT“1 entwickelte das IRT un-

ter anderem ein System zur 3D-Tonaufnahme und 3D-
Tonwiedergabe. Ein gebräuchliches Aufnahmesystem für
3D-Audio sind Kugelflächenmikrofone, speziell wenn bi-
naurale Signale gebildet werden sollen. Das binaurale Si-
gnal wird hier einfach durch die Wiedergabe der Signale
von zwei gegenüberliegenden Mikrofonen erzeugt. Wenn
das Kugelflächenmikrofon mit mehr als zwei Kapseln aus-
gestattet ist, kann das binaurale Signal sogar der aktuel-
len Kopfdrehung des Hörers entsprechend angepasst wer-
den. Im Jahr 2004 stellte Algazi et al. ein System vor,
das eine solche dynamische binaurale Wiedergabe mit
einem Kugelflächenmikrofon ermöglicht. Dieses System
nannten die Autoren

”
Motion-Tracked Binaural Sound“

(MTB). [2] Dabei wird die Kopfdrehung des Hörers mit
einem Head-Tracker in Echtzeit erkannt und das binau-
rale Signal diesem Winkel entsprechend interpoliert. Das
grundlegende Prinzip einer Interpolation besteht darin,
zwei Signale mit einem Gewichtungsfaktor, der durch die
zu interpolierende Position bestimmt wird, zu bewerten
und anschließend zu addieren. Um dieses binaurale Si-
gnal zu erzeugen, muss für jedes Ohr aus den Signa-

1Die Arbeiten des Forschungsprojektes 3D VIVANT (3D Live
Immerse Video-Audio Interactive Multimedia) werden seitens der
EU im Rahmen von FP7-ICT gefördert (Vertragsnummer 248420).

Abbildung 1: Das Kugelflächenmikrofon MARVIN während
Messungen. Man beachte, dass insgesamt nur acht Mikrofone
zum Einsatz kommen, davon sechs in der Äquatorialebene
und je eines an den Polen.

len der vorhandenen Mikrofonen auf der Kugeloberfläche
ein virtuelles Mikrofonsignal interpoliert werden. Ohne
einen speziellen Interpolationsalgorithmus müsste wegen
der physikalischen Beschränkungen der Interpolation ei-
ne sehr hohe Anzahl von Mikrofonen verwendet werden,
um eine angemessene Tonqualität zu erhalten. Die Ent-
fernung der Mikrofone zwischen denen interpoliert wird,
bestimmt somit die kritische Frequenz, bis zu welcher ei-
ne korrekte Interpolation möglich ist. [7] Selbst wenn -
wie in [6] und [3] beschrieben - erweiterte Interpolations-
algorithmen verwendet werden, liegt die bisher verwende-
te oder vorgeschlagene Anzahl von Kapseln bei 24 oder
höher. Die Verwendung von so vielen Mikrofonkapseln
ist jedoch immer noch nicht als praktikabel zu erachten,
besonders nicht bei mobilen Aufnahmen. Der Kostenfak-
tor für diese Anzahl hochwertiger Kapseln ist ebenfalls
nicht zu unterschätzen. Deshalb hat das IRT ein Kugel-
flächenmikrofon mit nur acht Mikrofonen entwickelt, wel-
ches aber durch die Verwendung eines neuartigen Inter-
polationsalgorithmus eine dennoch sehr hohe Tonqualität
bei der Interpolation ermöglicht.

MARVIN

Das Kugelflächenmikrofonarray
”
MARVIN“ (Micropho-

ne Array for Realtime and Versatile Interpolation) ist
mit insgesamt acht Mikrofonen ausgestattet von denen
sechs Stück gleichmäßig auf der Äquatorialebene verteilt
sind und je eines an den Polen angebracht ist. Durch
die Kapseln an den Polen ist sogar eine Interpolation
auf der gesamten Kugeloberfläche möglich, und nicht nur
- wie bei vielen anderen Kugelflächenmikrofonen - auf
der Äquatorialebene. Der Durchmesser der Kugel von 20
cm entspricht in etwa dem kugelförmigen Kopfmodell. [1]
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Die kritische Frequenz liegt für MARVIN somit ungefähr
bei 1200 Hz. [5] Durch die Verwendung dieses Durch-
messers treten akustische Effekte wie Druckstau und Ab-
schattungen bei ähnlichen Wellenlängen auf, wie sie auch
bei einem menschlichen Kopfes auftreten würden. Die
daraus resultierenden ITD (Interaural Time Differences)
und ILD (Interaural Level Differences) reichen trotz der
sehr einfachen Kugelform aus, um binaurales Hören zu
ermöglichen. In Hörversuchen konnte sogar nachgewiesen
werden, dass die durchschnittliche Lokalisationsungenau-
igkeit mit MARVIN lediglich bei 10◦ liegt. [7]

Leistungsrichtige Interpolation

Die Basis dieser Art von Interpolation beruht auf dem
ebenfalls vom IRT stammenden Prinzip des

”
Acoustic

Summing“, welches seinen Ursprung bei der Entwicklung
eines effizienten Downmix-Algorithmus für Mehrkanalton
hat. [4] Dieses Konzept verhindert die Entstehung von
Kammfilter-Effekten durch die Anwendung eines Kor-
rekturfaktors auf eines der beiden Eingangssignale. Das
Grundprinzip ist dabei, dass die Leistung des Summensi-
gnals S(k) gleich der Summe der beiden Eingangssignale
A(k) und B(k) ist:

|S(k)|2 = |A(k)|2 + |B(k)|2 (1)

Diese Bedingung muss für jede Frequenzstützstelle k
erfüllt sein. Wendet man diese Formel auf den Interpola-
tionsfall an, erhält man folgende Gleichung:

|S(k)|2 = |
√

1− ω ·A(k)|2 + |
√
ω ·B(k)|2 (2)

Der Gewichtungsfaktor ω ergibt sich aus dem Kugelradi-
us r zu:

ω = sin2(r · π
2

) (3)

Um die Bedingung aus Formel (2) zu erfüllen, wird die
Interpolation wie folgt berechnet:

Xp(k) = t(k) ·Aw(k) +Bw(k) (4)

Das Signal Xp(k) am Punkt p ist die Summe der beiden
mit ω gewichteten Eingangssignale Aw(k) und Bw(k).
Die Vorab-Korrektur des Summensignals wird durch die
Anwendung des Korrekturfaktors t(k) aufAw(k) erreicht.

t(k) =
√
p(k)2 + 1− p(k) (5)

wobei gilt:

p(k) = D · |Aw(k) +Bw(k)|2 − (|Aw(k)|2 + |Bw(k)|2)

2 · (|Aw(k)|2 + L · |Bw(k)|2
(6)

Der Kompensationsfaktor D regelt den gesamten Kom-
pensationslevel des ersten Eingangssignals. L ist ein
Kompensationslimit, welches das Auftreten undefinierter
Phasenwerte verhindert. Dies kann passieren, wenn die
Amplitude von Bw(k) durch den Gewichtungsfaktor ω
zu Null wird. Die Kompensation kommt deshalb nur für
sehr kleine Werte von Bw(k), bei denen Phasensprünge
auftreten können, zum Tragen.

Durch Hörversuch konnte nachgewiesen werden, dass die
besten Ergebnisse mit einer zweibandigen Lösung er-
zielt werden. Dies ist bei anderen Verfahren eine eben-
falls übliche Vorgehensweise. Dabei wird im unteren Be-
reich des zu interpolierenden Spektrums eine einfache
Gewichtung im Zeitbereich angewandt und im Bereich
darüber die leistungsrichtige Interpolation. Dadurch wird
die für die ITD wichtige Phaseninformation im unteren
Frequenzbereich korrekt berechnet und im oberen Be-
reich die für die ILD äußerst ungünstigen Kammfilteref-
fekte kompensiert. Die folgende Gleichung beschreibt die
Anwendung einer leistungsrichtigen Interpolation auf ein
Signalspektrum nach der Hochpassfilterung:

XHP (k) = t(k) ·
√

1− ω ·EnHP
(k) +

√
ω ·EnnHP

(k) (7)

Dieses im Hochpassanteil leistungsrichtig interpolierte Si-
gnal wird dann durch eine inverse Fourier Transformati-
on (IFFT) in den Zeitbereich transformiert und anschlie-
ßend zum durch konventionelle Summation im Zeitbe-
reich interpolierten Tiefpassanteil hinzugefügt:

x(t) = (1− ω) · xnLP
(t) + ω · xnnLP

(t) + xHP (t) (8)

In Hörversuchen wurde die leistungsrichtige Interpolati-
on gegen bekannte Interpolationsverfahren auf Ihre Lo-
kalisationsqualität und Klangfarbe hin untersucht. Das
beschriebene Verfahren lieferte in beiden sehr gute Er-
gebnisse und schnitt sogar besser ab als bisher beschrie-
bene Verfahren. [7]
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