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Kurzbeschreibung

Die Moglichkeit zur Erzeugung virtueller Realitét
ist im Endverbrauchermarkt angekommen. Aufgabe
der Akustik ist es, realistische Horsituationen durch
geeignete Signalverarbeitung zu simulieren. Moder-
ne Consumer-Hardware, wie etwa eine 3D-Brille
oder ein Smartphone, bietet Zugang zu qualita-
tiv hochwertigen Lagesensoren, die genutzt werden
koénnen, um Echtzeit-Headtracking zu realisieren.
Durch Einsatz einer zeitvarianten, latenzarmen Fil-
terung von Kopfiibertragungsfunktionen kann eine
natiirliche Richtungswahrnehmung bei variierenden
Kopfausrichtungen gewéhrleistet werden. Zuséatzlich
dazu konnen rdumliche Informationen durch ge-
eignete Verarbeitung von Mehrkanalaufnahmen ei-
nes virtuellen Kunstkopfes individualisiert gerendert
werden [2], [3], [4]. Ein entsprechend ausgelegtes
Softwaredesign erlaubt die Erstellung einer Platt-
formiibergreifenden Losung, die auf standardisierten
Datenstrukturen arbeitet.

Einleitung

Die Anwendung von Freifeld-Kopfiibertragungs-
funktionen und binauralen Raumimpulsantworten
ist eine géngige Praxis in der virtuellen Aku-
stik, um Schallquellenpositionen und rdumliche
Horeindriicke zu simulieren.

Rasumow et al. (2014-2016) stellten in ihren Arbei-
ten die Anwendung eines virtuellen Kunstkopfes zur
Messung rédumlicher Informationen vor. Durch pas-
sende Signalverarbeitungsstrategien der resultieren-
den Mehrkanalaufnahmen kénnen damit einmalig
gemessene raumliche Schallfelder mit individuellen
Kopfiibertragungsfunktionen wiedergegeben werden

(2], (3], [4]-

Bei der Echtzeit-Auralisation ist die Aufgabe
der Signalverarbeitung, eine perzeptiv artefakt-
freie Filterung mit moglichst geringer Latenz zu
ermoglichen. Wefers (2014) stellt in seiner Ar-
beit iiber partitionierte Faltungsalgorithmen zur
Echtzeit-Auralisation verschiedene Methoden vor,
die durch Partitionierung und Frequenzbereichsver-
arbeitung latenzarm, sowie effizient arbeiten [1]. Fiir
Signale mit vornehmlich hochtonaler Gewichtung

konnte eine effektive Maskierung von Artefakten
bei zeitvarianten Filtervorgédngen beobachtet wer-
den, wohingegen iiberwiegend tieffrequent energeti-
sche Signale zu wahrnehmbaren Storgerduschen in
dieser Situation fiihrten.

Durch Modifikation der partitionierten Faltung
nach dem Uberlappungsprinzip konnten im Rah-
men der vorliegenden Arbeit die Anforderung der
perzeptiven Artefaktfreiheit fiir zeitvariante Filter-
vorgange erfiillt werden. Die folgenden Abschnitte
beschéftigen sich mit der Software-Implementierung
und den Ergebnissen der Arbeit.

Implementierung

Um echtzeitfahiges binaurales Rendering zu rea-
lisieren, wird ein Mehrkanal-Datenstrom aus
Audiosamples durch eine Filterroutine bearbei-
tet, deren Ubertragungsverhalten sich je nach
Kopfausrichtung so #ndert, dass eine passende
Kopfiibertragungsfunktion auf das Eingangssignal,
bzw. die Eingangssignale, angewendet wird.

Eine direkte Berechnung mittels blockorientier-
ter, iibelappender Faltung im Frequenzbereich
fiihrt zu wahrnehmbaren Artefakten bei zeitva-
rienten Filtervorgdngen. Diese &uflern sich als
Knackgerdiusche bei der Umschaltung von Fil-
teriibertragungsfunktionen. Durch Modifikation der
partitionierten Faltung im Frequenzbereich war es
moglich, diese Storgerdusche zu unterdriicken.

Fiir jeden Kanal des Datenstroms wurden zu 50%
iiberlappende Fenster der Lénge L zu den Ana-
lysezeitpunkten K benutzt, um eine Einteilung in
Signalblocke vorzunehmen. Die Fensterfunktionen
werden als periodische, verschobene Hann-Fenster
Whann (kK — K) definiert und durch Anfiigen von L
Nullen auf die doppelte Blocklinge 2L erweitert
(Durch ein hochgestelltes z am Ergebnis notiert).
Nachfolgend wird eine Fouriertransformation be-
rechnet, sodass

K+2L—-1 ' .
X K)= > (k) whann(k — K) - e7777r

k=K
(1)
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fiir alle diskreten Frequenzen €2 gilt. Um eine par-
titionierte Faltung im Frequenzbereich zu realisie-
ren werden die Impulsantworten fiir jede Kopfaus-
richtung (hge w(k)) in N Partitionen der Lange L
unterteilt, welche ebenfalls nach einem Zeropadding
auf die doppelte Blocklédnge in den Frequenzbereich
transformiert werden. Dabei bezeichnen 6, ©, ¥ den
Azimuth-, Elevations- und Kippwinkel (engl. ,, Yaw,
Pitch, Roll*), zu denen die Impulsantwort bestimmt
wurde (Speicherung als Metadaten zur Messung). Es
folgt

(N+2)L—1

HOZ,G,\IJ(Nv Q) - Z
k=NL
(2)
als Représentation fiir alle im Frequenzbereich par-
titionierten Impulsantworten. Durch Multiplikati-
on aller N vergangenen Signalblécke mit ihren zu-
gehorigen Filterpartitionen kann das Ausgangssi-
gnal im Frequenzbereich als

N
=> X:(QK —n)x H*(n,Q) (3)
n=0

Y, (2, K)

beschrieben werden. dabei is n Element der geraden,
natiirlichen Zahlen [0,2,4,6,...] um ausschlielich
nicht iiberlappende Faltungsergebnisse miteinander
zu verrechnen und x bezeichnet die elementweise
Vektormultiplikation. H*(N, ) wird durch die ak-
tuelle Kopfausrichtung des Zuhorers determiniert,
indem ein Vergleich zu den Metadaten der Impul-
santworten angewandt wird. Ein Suchalgorithmus
findet jene Impulsantwort, deren Messwinkel die ge-
ringste euklidische Distanz zu den aktuellen Werten
der Kopfausrichtung aufweisen. Diese wird aus Sens-
ordaten als 0(k), ©(k) und ¥ (k) bestimmt,
H*(N,Q) = H§ g (N, Q) mit ®(k),0(k), O(k).

(4)
Der Algorithmus kann mittels Extremwertanaly-
se auf den Winkeldifferenzen von Metadaten und
Kopfausrichtungen arbeiten, das absolute Mini-
mum charakterisiert die beste Anpassung. Mithil-
fe der inversen Fouriertransformation und einer
tiberlappenden Addierung von Filterteilergebnissen
kann das Zeitbereichs-Ausgangssignal durch

0 2L
y(k) =" (Z Y (2, K) - ) (5)
0=0

K=0

bestimmt werden. Eine Visualisierung des schemati-
schen Ablaufes ist im blauen (Audiosignalverarbei-
tung), bzw. im griinen (Impulsantwortverarbeitung)

he.e,w (k) 'wrect(k_L)'e_jQF%
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Strang des Blockschaltbildes in Abbildung 1 zu fin-
den.

Die Zufithrung der Winkeldaten wurde per Netz-
werk im ,, User Data Protocol* (UDP), bzw. durch
serielle Ubertragung per ,Universal Serial Bus“
(USB) realisiert. Der Suchalgorithmus und die
Zufithrung der Kopfausrichtung sind im genannten
Blockschaltbild als roter Strang, bzw. gelber Kno-
tenpunkt visualisiert.

ho,e,w (k) aus SOFA-Datei

Small example HRIR set hg.0.u (k)

(k) aus ADC oder Datei
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Interpreter
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Abbildung 1: Ablaufdiagramm des binauralen Rende-
rers (Blockschaltbild unter , Multiplikation im Frequenz-
bereich“ aus [1])

Fir den Fall der direkten Anwendung von
Kopfiibertragungsfunktionen zur Simulati-
on von Quellpositionen kann eine Mono-
Audiodatei eingespeist und fiir das linke und
rechte Ohr die per Suchalgorithmus gefundene
Kopfiibertragungsposition  aufgepragt  werden.
Im Fall einer mehrkanaligen Aufnahme mittels
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Kunstkopf kann jeder Kanal mit den entspre-
chenden Filterkoeffizienten fiir das jeweilige Ohr
multipliziert, und alle Ergebnisvektoren summiert
werden [3]. Die durch eine partitionierte Faltung
aufgepriagte Verzogerung betriagt L Audiosamples.

Ergebnisse

Die Richtigkeit der im vorherigen Kapitel vorge-
stellten Echtzeit-Faltungsoperation wurde mithilfe
der Filterung einer Rechteckschwingung mit einer
verzogerten, abklingenden und invertierten Kosinus-
funktion iiberpriift (Abbildung 2). Die unterste Gra-
fik zeigt das Ergebnis der modifizierten partitionier-
ten Faltung nach dem Uberlappungsprinzip. Im Ver-
gleich dazu zeigt die dariiberliegende Grafik das Er-
gebnis mittels direkter Zeitbereichsfaltung iiber die
Verschiebung x als

Es ist zu erkennen, dass die implementierte Fal-
tungsoperation eine zusétzliche Verzogerung er-
zeugt, jedoch ansonsten visuell identische Ergebnis-
se liefert. Die zusétzliche Verzogerung entspricht in
diesem Fall der Blocklinge L = 1024 Samples, be-
ziehungsweise ~ 21, 3ms mit fsamp = 48kHz. Wird
die Blocklange L auf 128 Samples gesetzt ergibt sich
eine Verzogerung von =~ 2, 67ms, die gering genug ist
um nicht horbar zu sein.

Da die partitionierte Faltung nach dem
["Jberlappungsprinzip eine Effizienzsteigerung
gegeniiber der direkten Zeitbereichsfaltung bewirkt
[1], kann neben der perzeptiven Artefaktfreiheit
auch eine Verringerung des Rechenaufwandes
als Ergebnis angesehen werden. Die Grofle der
Effizienzsteigerung ist abhéngig von der gewéhlten
Blocklange L und um etwa den Faktor Zwei
geringer als bei der nicht modifizierten partitio-
nierten Faltung nach dem Uberlappungsprinzip.
Dieser Tatsache liegt der Vorschub von 50 statt
100% Blocklinge und die zusitzliche Fensterung
zugrunde.

Das Einlesen von Audiodaten wurde mithilfe der
Softwarebibliotheken ,,libmpg123“ und ,libsndfile“
realisiert [6], [7]. Dadurch ist es moglich, sowohl
nach dem MPEG-Layer 3 verlustbehaftet, als auch
verlustfrei komprimierte oder unkomprimierte Au-
diodateien einzulesen. Das Zufithren von Filter-
daten fiir Kopfiibertragungsfunktionen wurde mit
Hife des SOFA-API als ,SimpleFreeField HRIR“-

Input signal x(t)
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0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Output signal y(t) via conv. engine
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Time t [s]

Abbildung 2: Test der modifizierten partitionierten Fal-
tung nach dem Uberlappungsprinzip durch Vergleich zu
einer direkten Faltung im Zeitbereich
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Abbildung 3: Grafische Benutzeroberfliiche des binau-
ralen Renderers

Konvention realisiert [5]. Dadurch ist eine trans-
parente Zufithrung von Datenstromen an das Pro-
gramm realisiert worden. Zudem wurde mithilfe
des Qt-API eine grafische Benutzeroberflaiche imple-
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mentiert, die Ausfithrung und Bedienung des Pro-
gramms vereinfacht [9]. Eine Version der aktuellen
Benutzeroberfliche unter Windows ist in Abbildung
3 dargestellt. Die Zufiihrung von Sensordaten per
Netzwerk (UDP) oder iiber eine USB-Schnittstelle
wurde mithilfe von Qt-Bibliotheken und dem OVR-
API zur Einbindung der Oculus Rift DK2 realisiert
[8]. Dadurch werden eingehende Sensordaten der
»HEreePIE IMU Sender“-Smartphone-App als Teil
von Opentrack [10], sowie Datenstrome des Polhe-
mus Fastrak Pro und der Oculus Rift DK2 stan-
dardméfig unterstiitzt.

Da alle Teilkomponenten der Software nach
dem C++-Standard 2011 implementiert sind und
bei der Bibliothekenauswahl Wert auf platt-
formiibergreifende Losungen gelegt wurde, ist die
hier vorgestellte Software generell fiir alle gingigen
Betriebssysteme (Apple OSX, MS Windows und Li-
nux) erstellbar. Die Software ist momentan ohne
Multicore-Support implementiert. Zur Berechnung
eines zehnsekiindigen Faltungshalls mit Blockldnge
L = 512 und zwei Kanilen (= 1876 Faltungsparti-
tionen) benotigt die Ausfithrung etwa 50% der Res-
sourcen eines einzelnen Rechenkerns auf einem Intel
i5 Prozessor der 6. Generation (Standard Consumer-
PC-Hardware).
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