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Einleitung

Dieser Beitrag soll einen Uberblick iiber die Auralisation
von Kugelarraydaten bieten. Dabei beschrinkt sich die
vorliegende Darstellung auf die Auralisation mittels bin-
auraler Wiedergabe iiber Kopfhorer [2] und Wellenfeld-
synthese (WFS) [1]. Die dafiir benstigten Datenverarbei-
tungsschritte werden aufgefiihrt, kurz erlautert und auf
entsprechende Literaturstellen verwiesen. Dies soll Inter-
essierten die Einarbeitung in das Thema der Auralisation
von Kugelarraydaten vereinfachen.

Zur Aufnahme der rdumlichen Eigenschaften von Schall-
feldern werden Mikrofonarrays verwendet. Neben phy-
sikalischen Schallfeldanalysen konnen die aufgezeichne-
ten Messdaten auf beliebigen Wiedergabesystemen au-
ralisiert werden. Die Auralisation [11] von rdumlichen
Schallfelddaten auf einem Wiedergabesystem, das die
aufgezeichneten rdumlichen Schallfeldeigenschaften wie-
derzugeben vermag, sollte dem Horer idealerweise den
Eindruck vermitteln, in dem gemessenen Raum zu sein.
Aufgrund ihrer einfachen Geometrie eignen sich beson-
ders Kugelarraysysteme fiir die dreidimensionale Abta-
stung eines Schallfeldes.

Kugelarrays

Kugelférmige Mikrofonarrays existieren in verschiedenen
Ausfithrungen. Sogenannte rigid sphere arrays sind feste
Kugeln, in deren Oberféiche eine Vielzahl von Mikrofo-
nen eingelassen sind. Da diese Kugel einen erheblichen
Einfluss auf das Schallfeld hat, kommen oft auch open
sphere arrays zur Anwendung, bei denen die Mikrofone
in einem schalldurchléssigen Gitter angeordnet sind. Der
Vorteil dieser Arrays liegt darin, dass das Schallfeld auf
der Kugel mit allen Mikrofonen gleichzeitig aufgezeichnet
werden kann, wihrend aber (in der Regel) der Radius der
Kugel, die Anzahl und Anordnung der Abtastpunkte fest
vorgegeben sind.

Bei der Verwendung von virtuellen Arraysystemen, die
die Raumimpulsantworten sukzessive messen, kénnen na-
hezu beliebige Abtaststrategien angewandt werden. Z.b.
in [5] werden verschiedene Abtaststrategien auf der Ku-
geloberfliche vorgestellt und beschrieben. Unter rea-
len Messbedingungen bietet sich die Lebedev-Quadratur
an, da diese das optimale Verhéltnis von r&umlicher
Auflésung zur Anzahl der Abtastpunkte, und damit zur
Messdauer, bietet [3]. Unter Beriicksichtigung des Ku-
gelradius’ wird die obere Grenzfrequenz, ab der rdumli-
ches Aliasing auftritt, vom Abtastgitter und der Anzahl
der Abtastpunkte auf der Kugeloberfliche bestimmt. Fi-
ne detaillierte Beschreibung zu raumlichem Aliasing bei
Kugelarraymessungen ist in [6] gegeben.
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Arraydatenverarbeitung

Nach der Arraymessung liegt das rdumliche Schallfeld
als Datensatz einer Vielzahl von Raumimpulsantworten
(IRs) vor, die die Grundlage fiir die weiteren Datenver-
arbeitungsschritte fiir die Auralisation bilden. Die ent-
sprechende Weiterverarbeitung ist in Abbildung 1 sche-
matisch dargestellt.
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Abbildung 1: Schallfeldzerlegung von Kugelarraydaten

Im ersten Schritt wird das Schallfeld mithilfe der sphéri-
schen Harmonischen Zerlegung (SHD) modelliert ([9],
[10]). Der maximale Grad, fiir den die sphérischen Har-
monischen aliasing-frei berechnet werden kénnen, ist hier
durch das verwendete Abtastgitter, sowie durch die An-
zahl der Messpunkte gegeben. Die Darstellung des Schall-
feldes als sphérische Harmonische kann durch eine ansch-
liessende Zerlegung in ebene Wellen, die sogenannte plane
wave decomposition (PWD), in seine Komponenten zer-
legt werden [7]. Die Messdaten liegen nun als sogenannte
Richtungsgewichte oder direction weights (DW) vor.

Binaurale Auralisation

Um bei der binauralen Auralisation den gewiinschten
raumlichen Eindruck zu erwecken, werden die DWs mit
den richtungsabhiingigen, kopfbezogenen Ubertragungs-
funktionen (HRTF) gewichtet. Diese représentieren die
Ubertragungseigenschaften von Torso, Kopf und Pinnae
und enthalten die Informationen, die fiir die raumliche
Wahrnehmung notwendig sind. Weiterfithrende Informa-
tionen sind z.B. in [12] zu finden. Abbildung 2 schema-
tisiert die Datenverarbeitungsschritte fiir die binaurale
Wiedergabe:
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Abbildung 2: Arraydaten-Verarbeitungsschritte fiir die bin-
aurale Auralisation

Bevor die DWs mit den HRTF kombiniert werden,
sind verschiedene Vorverarbeitungsschritte empfehlens-
wert, um die Qualitdt der HRTF und damit der bin-
auralen Wiedergabe zu optimieren. So sollte z.B. das
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Ubertragungsverhalten der verwendeten Technik bei der
HRTF-Messung equalisiert werden. Entsprechende Ver-
fahren werden z.B. in [14] gegeniibergestellt. Bei der Wie-
dergabe ist zudem noch darauf zu achten, dass die ver-
wendeten Kopfhorer ebenfalls equalisiert werden. Ndhere
Informationen dazu sind in [15] zu finden. In [12] werden
die Grundlagen fiir die binaurale Wiedergabe ausfiihrlich
erlautert und verschiedene Ansétze zur Optimierung der
Auralisation aufgefiihrt.

Die DWs der Arraymessung werden iim letzten Verarbei-
tungsschritt mit den entsprechenden HRTF gefaltet, um
ein 2-kanaliges Kopfhorersignal zu generieren. Die Ver-
wendung der korrekten HRTF ist besonders wichtig, um
bei der Wiedergabe die bestmogliche Qualitédt der rdum-
lichen Darstellung zu gewéhrleisten. Im Idealfall verwen-
det der Horer seine individuell gemessenen HRTF. Da
derartige Messungen in der Praxis jedoch sehr aufwen-
dig sind, bietet es sich an, auf offentlich zugingliche
HRTF-Datensétze zuriick zu greifen, wie beispielsweise
die CIPIC-Datenbank [8]. Durch eine geeignete Auswahl
der HRTF kénnen auch mit nicht-individuellen HRTF
gute Ergebnisse erzielt werden [13].

Auralisation mittels WFS

Die Weiterverarbeitung der Richtungsgewichte fiir die
Wiedergabe iiber WFS ist in Abbildung 3 schematisiert:
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Abbildung 3: Array-Daten Verarbeitungsschritte fiir die
Wiedergabe mittels WEFS

Hier wird das Schallfeld durch geeignete Fensterung zeit-
lich in Direktschall, frithe Reflexionen und Nachhall seg-
mentiert. Direktschall und frithe Reflexionen werden iiber
WEF'S als virtuelle Kugelquellen modelliert, wihrend der
Nachhall mithilfe von ebenen Wellen wiedergegeben wird.
Néihere Informationen zur Wiedergabe von Arraydaten
iiber WFS sind u.a. in [1] oder [3] zu finden.

Schlussbemerkung

Die Vielzahl an Publikationen und der Umfang der The-
men Arraytechnologie und Auralisation wiirden den Rah-
men dieses Beitrages bei weitem iibersteigen. Daher er-
hebt der Autor keinen Anspuch auf Vollstindigkeit und
empfiehlt, die Literaturhinweise in den hier aufgefiihr-
ten Referenzen fiir weiterfithrende Informationen zu nut-
zen. Vielmehr sind hier Quellen angefiihrt, die dem Autor
konkret bei seiner Arbeit dienlich waren bzw. sind.
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