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Zusammenfassung

In dieser Arbeit soll die Implementierung einer neuen Echtzeit-Ansteuerung
fiir den von Franz Zotter am Institut fiir Elektronische Musik (IEM) entwickelten
Ikosaeder-Lautsprecher besprochen werden. Bei dem lkosaeder-Lautsprecher han-
delt es sich um ein mit 20 Speakern bestiicktes, lkosaederférmiges Lautsprecher-
Array.

Die Hauptaufgabe in praktischer Hinsicht bestand darin, die bereits bestehende
Implementierung der lkosaeder-Ansteuerung mittels Matlab und Pure Data (PD)
zu modifizieren, bzw. iiberhaupt neu zu programmieren. Dabei lag das Hauptau-
genmerk auf der Rechenleistungsreduktion des Echtzeitsystems in PD, um dieses
auch mit durchschnittlicher Computerleistung (z.B. mobil mit Laptop) einsetzbar
zu machen.

Im ersten Teil dieser Dokumentation wird zun&chst das bestehende Setup kurz be-
schrieben. Dann folgen die wesentlichen theoretischen und mathematischen Grund-
lagen fiir die Systembeschreibung bzw. -kontrolle. Der zweite Teil behandelt die
praktische Umsetzung der Aufgabenstellung hinsichtlich der Methoden zur Redu-
zierung des Rechenaufwandes, d.h. die Implementierung sowie den resultierenden
Signalfluss.
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1 Erfassung des Multiple-Input-Multiple-Output-
Systems (MIMO-System)

Als Basis fiir die nun folgende Beschreibung diente [FZ08] und [Pom08].

1.1 Setup

Um eine Vorstellung zu bekommen, worauf sich genau die in den nachsten Punkten
folgenden mathematischen Ausdriicke beziehen, wird hier der Messaufbau und die ver-
wendete Hardware beschrieben. Ausgangspunkt ist ein kugelférmiges Lautsprecherarray,
das durch eine lkosaederform (20-Flachner) angendhert wird. Der lkosaeder gehdrt zu
den Platonischen Kdrpern, von denen es insgesamt nur 5 gibt.

Tetraeder Hexaeder Oktaeder Dodekaeder  lkosaeder

Abbildung 1: Die 5 Platonischen Kérper

Er besteht aus 20 gleich groRBen Teilflichen, welche die Form gleichseitiger Dreiecke
haben. Diese geometrische Form wurde aufgrund ihrer konstruktiven RegelmaRigkeit ge-
wahlt. Auf jeder Teilflache sitzt ein Lautsprecher, der normal von dieser wegstrahlt. Zur
Messung wurde ein halbkreisférmiges Mikrofonarray verwendet, das aus 18 Mikrofonen,
die in der Elevation (¢) in 10°-Abstdnden angeordnet sind. Der lkosaederlautsprecher
wurde dann - drehbar gelagert - 36 Mal ebenfalls in 10°-Schritten in Azimuthrichtung ()
weiterbewegt, damit die ganze Kugeloberfliche abgetastet werden konnte. Aus diesem
Raster ergeben sich so 648 Mikrofonpositionen, die gleichwinklig auf einer Kugeloberfla-
che verteilt sind.
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Abbildung 2: Messaufbau bestehend aus dem lkosaederlautsprecher und dem Mikrofonar-
ray [FZ08, Pom08]

Aus dieser Messanordnung wurden in der Arbeit [Pom08] dann die Ubertragungsfunk-
tionen der 20 Lautsprecher zu den 648 Mikrofonen gewonnen, die als Basismaterial fiir
die weitere Systembeschreibung herangezogen werden.

1.2 Mikrofonseitige Abtastung
1.2.1 Erfassen der Frequenzginge

Die oben erwdhnte Messanordnung stellt also ein KxL-MIMO-System dar, wobei in unse-
rem Fall K=648 (Mikrofonpositionen) und L=20 (Lautsprecher) ist. Damit man dieses
System beschreiben kann wurden die Impulsantworten g;;(t) aller mdglichen Ubertra-
gungspfade (Lautsprecher zu Mikrofon) in [Pom08] gemessen.

o, (=
it —=f

ur(t) —’[( > O— px(t)

’::;’/ O_ P1 (f)
L O— p2(t)

Abbildung 3: Resultierendes MIMO-System [Pom08]

Mittels Fouriertransformation erhilt man somit eine Matrix G(w), die alle Ubertraguns-
funktionen enthalt.
W) - guw)
G(w) = L
gr1(w) -+ grr(w)
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Somit kann das System als einfache Matrixmultiplikation im Frequenzbereich dargestellt
werden:

plw) = G(w)i(w)

Jede Spalte der Matrix G beschreibt hier die frequenzabhangige Richtcharakteristik von
jedem der 20 Lautsprecher. Zur einfacheren Lesbarkeit wird die Variable w, welche die
Frequenzabhangigkeit kennzeichnet, in den folgenden Seiten weggelassen.

1.2.2 Normieren der Frequenzginge

Da das Ubertragungsverhalten der Einzellautsprecher variiert (Fertigungstoleranzen),
muss ein Abgleich vorgenommen werden. Eine Moglichkeit wéare, dass man alle Laut-
sprecher auf unity-gain bringt, d.h. einen konstanten Frequenzgang erzeugt. Da die
Lautsprecher aber bei tiefen (unter 100Hz) und hohen (iiber 800Hz) Frequenzen starke
Dampfungen aufweisen, miissten bis zu 40dB an Verstarkung aufgebracht werden, um
diese Dampfungen auszugleichen.

Frequenzgaenge aller Speaker, fS =44,1[kHz]

Amplitude [dB]

-100 : : : : a

-120 - : : : : -

| ; M S | ; M S | ; M S |

10’ 10° 10° 10*

Frequenz [Hz]

Abbildung 4: Aufgenommene Frequenzgange der Lautsprecher

Darum werden alle Frequenzginge der Lautsprecher auf einen Referenzfrequenzgang hin
entzerrt, den Direktpfad eines willkiirlich gewahlten Lautsprechers.
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Normierter Frequenzgang der Speaker, fS =44,1[kHz]
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Abbildung 5: Referenzfrequenzgang fiir die Normierung

Im System wird also ein Satz von Equalizer-Filtern bendtigt, der im Folgenden mit

GEQ = diag(ﬁEQ (w>)

bezeichnet wird.
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Frequenzgaenge der Equalizer, fs =44,1[kHz]
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Abbildung 6: Frequenzgange der Equalizer Ggq

Fir die Entzerrung der Mikrofone diente ein qualitativ hochwertiges Messmikrofon als
Referenz. Die entsprechenden Entzerrungskurven sind bereits beim Messen in die Fre-
quenzginge eingeflossen und miissen daher nicht weiter beriicksichtigt werden.

1.2.3 Transformation in spharische Harmonische

Durch eine entsprechende Multiplikation der Matrix G kdnnten bereits bestimmte Ab-
strahlcharakteristiken erreicht werden. Die gewiinschte Richtcharakteristik kann sogar
mit einem Steuerungsvektor p., vorgegeben werden, wenn die Matrixgleichung

7= GG'pzy

angesetzt wird. Darin ist G' die Pseudoinverse der Systemmatrix G, wenn fiir die Steu-
erbarkeit g~ p_; gelten soll.

Dies ist aber unpraktisch und der Steuerungsvektor wird bei groRer werdender Anzahl
der Mikrofone ebenfalls groBer. Weiters entstehen durch die Niherungslésung mittels
der Pseudoinversen Fehler, die schwer einschatzbar sind. Der Approximationsfehler, der
bei GG' entsteht hingt stark von der rdumlichen Abtastatung mit Mikrofonen ab und
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ist i.A. raumlich nicht gleichmaRig verteilt. Spharische Harmonische (SH) Y, (¢, ), die
Basisfunktionen der Fouriertransformation auf der Kugel hingegen, erlauben die Defi-
nition einer gleichmaRigen rdumlichen Auflésung. Damit, also mit der Begrenzung der
SH-Ordung, kann eine gleichmaRige Verteilung der Approximationsfehler auf der Kugel
besser kontrolliert werden.

Analog zur Fouriertransformation, welche im 1-Dimensionalen die Zerlegung in ortho-
gonale Basisfunktionen (sin bzw. cos) beschreibt, wird hier ein 3-dimensionales Feld
mittels Linearkombination gewichteter Basisfunktionen beschrieben. Dies entspricht ei-
ner Fourierzerlegung auf der Kugeloberflache. Jede Basisfunktion fiir sich ist raumlich
bandbegrenzt, was eine saubere Synthese, d.h. ohne rdumliches Aliasing, iiberhaupt mog-
lich macht. Die sphéarischen Harmonischen sind Teil der Lésung der Wellengleichung
(k? + A)p = 0, die mittels Produktansatz in Kugelkoordinaten geldst wird.

Spherical
Harmonic
Analysis

Y1 Control

System

Abbildung 7: Blockschaltbild der gewiinschten Systemzerlegung [Pom08|

Es gilt der Ansatz, dass jede iiber eine Flache integrierbare Funktion

p(0) = Z Z anYnm(Q)

n=0 m=—n

(in unserem Fall das Schallfeld bzw. die Schalldruckverteilung) auf der Einheitskugel
durch eine Linearkombination von SHs beschrieben werden kann (siehe [Pom08]).

Xmn ist der Koeffizientenvektor, der die Gewichte der Basisfunktionen Y*(6) enthilt.
mn = n?>+n-+m+ 1, eine Laufvariable, die eine lineare Indizierung der Basisfunktionen
ermoglicht. 6 verweist auf den Abtastpunkt im Raum und ist abhdngig von ¢ und .

n und m sind Grad und Ordnung der SHs. Je hoher die Ordnung, desto feiner kann raum-
lich aufgeldst werden. Praktisch kann natiirlich nur mit begrenzter Auflésung (raumlicher
Bandbreite) gearbeitet werden.

Es gilt also, den Druckvektor p’ in gewichtete SHs zu zerlegen. Dazu muss erst die
Ordnung N festgelegt werden, die von der Anzahl der Abtastpunkte A abhangig und
durch das Abtasttheorem

N<VM-1
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gegeben ist (siehe [FZ08]).

Da wir in unserem System 648 Abtastpunkte haben, erreichen wir eine mikrofonseitige
Ordnung von N, = 24, bis zu welcher die Koeffizienten noch ohne rdumliches Aliasing
abgeschatzt werden kdnnten, numerisch I3sst sich das aber nur bis N = 17 rechnen, da
die Pseudoinverse fiir N > 17 nahezu singular ist. Lautsprecherseitig ist das System nur
bis zur Ordnung N. = 3 steuerbar, d.h. die SH sind ohne rdumliches Aliasing darstellbar.
Daher wird die Zerlegung nun fiir N = 3 ausgelegt.

Es wird die Matrix
Yi(6y) --- Y(N+1)2(<91)
C = : :
Yi(0k) -+ Yng12(0k)

definiert, die alle (V + 1)? Basisfunktionen beinhaltet bzw. der Vektor

) (00
Y= :
Y(v+1)2

mit den Koeffizienten der SHs.

Der Vektor 7 wird zerlegt in 7’ = Cu). Es ist schnell ersichtlich, dass dieses Gleichungssys-
tem nicht so einfach I6sbar ist, da C keine quadratische Matrix ist. Das Gleichungssystem
ist iberbestimmt - K > (N + 1)? - und hat keine exakte Lésung.

Es wird nun ein Vektor @/7 eingefiihrt, der eine Schitzung des Koeffizientenvektors dar-
stellt. Dabei soll der quadratische Fehler

| 7= C ||*— min

minimiert werden.
Dazu muss die Ableitung (sieche [Pom08]) des quadratischen Fehlers Null werden. Der
Audruck .
b=(CT0)'cy
ct

ist nun die Losung fiir den geschatzten Koeffizientenvektor.

C' = (CTC)~*C" wird Pseudoinverse genannt. Sie ist in diesem Fall eine , Linksinverse",
d.h. wenn sie von links auf die urspriingliche Matrix C multipliziert wird, resultiert daraus
die Einheitsmatrix. Im praktischen Sinne hat sie die Eigenschaft, dass der quadratische
Fehler minimiert wird. Schnell wird ersichtlich, dass sogar der Schatzer
J- (o icicd
—_——
I
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-,

eine exakte Losung liefern kann, wenn die Schalldruckverteilung bandbegrenzt (= C1))
ist.

Weil eine gleichwinklige Abtastung auf der Kugeloberflache vorliegt, ist die Fehlervertei-
lung aber alles andere als gleichmaBig. So ist die Rasterung am Aquator am grdbsten
und wird zu den Polen hin immer feiner.

[ 2 7 |
fﬁ,r’ffT% ?‘ﬂm\‘f‘i\k@“%&‘
AT SRTY AN L
AN
VRIS SURRLY }\‘?\j\ N
wﬂﬂ\ A 'K.Lf{#f' { *}‘b\a\ N }\t*.‘q
FOUE L O
‘I}‘ff\\f' Y\\uf"#+ Tfil,d"};\’;ﬁl}’{?
WA S
\‘;\\Q NR12Y Yf’?{,f«r;;f
s a el
‘_\“*_:_—'“:}:_I_ E _E:f_? .:'-’?—*;}}

e

Abbildung 8: Rasterung der Kugeloberfliche [FZ08, Pom08]

Diese UnregelmaRigkeit wird korrigiert, indem eine Gewichtungsmatrix W eingefiihrt
wird. Sie hat die Form einer Diagonalmatrix und dndert die Struktur der Pseudoinversen
nicht. Auf die Ermittlung der Gewichtungsmatrix wird in [Pom08| néher eingegangen. In
den folgenden Schritten wird mit der gewichteten Pseudoinversen

Cl = (c"wqc)"'c'w

weitergerechnet.
Der Koeffizientenvektor kann nun mittels der Pseudoinversen berechnet werden:

v =Cly
Unser Gesamtsystem ' = Gu zerlegt in SHs sieht nun folgendermalen aus:

v =CiGa

1.3 Zerlegung der Lautsprechersignale

Nach der Zerlegung des Druckvektors in SHs liegt es nun nahe, auch lautsprecherseitig
eine Zerlegung vorzunehmen. Dafiir wird der selbe Ansatz verwendet wie oben, der
besagt, dass jede iiber eine Flache integrierbare Funktion mittels Linearkombination von
gewichteten SHs auf der Einheitskugel dargestellt werden kann. Genau dies wird jetzt mit
den 20 Lautsprechersignalen, die einer diskreten Spannungsverteilung auf der Oberflache
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des lkosaeders entsprechen, gemacht.
Dafiir werden die Lautsprechersignale als gewichtete Einheitsimpulse im Zentrum jedes

Lautsprechers betrachtet:
L

u(f) = 6(6 — 0w

I=1
Die Koeffizienten kénnen nach Umrechnung (siehe [Pom08]) als

L
=1

dargestellt werden.

Bringt man diese Linearkombination in Matrizen-Schreibweise, so ergibt sich die Form
Y sy = D, wobei

Yi(6y) - Ya(6L)

D= : :

Yinvge(6h) - Yinge(6r)

die SHs an den Lautsprecherpositionen enthalt und gy die entsprechenden Koeffizien-
ten.

Um nun die Lautsprechersignale durch die SHs ausdriicken zu kénnen, muss das obige
Gleichungssystem nach i aufgeldst werden. Dabei versuchen wir zuerst die Pseudoinverse
(,.Linksinverse,))
i=(D'D)"'D Tsy

zu verwenden. Wie sich jedoch erkennen lasst, ist der Ausdruck (D"D)~! eine 20 x 20-
Matrix, die jedoch maximal Rang 16 haben kann und somit nicht vollen Rang besitzt.
Das bedeutet, dass sie sich nicht invertieren |dsst. Abhilfe schafft hier die Einfiihrung
der Matrix D' = D”(DD”)~!, die in diesem Fall als ,Rechtsinverse" ihre Verwendung
findet. Multipliziert man sie namlich von rechts auf die urspriingliche Matrix D, so erhilt
man die Einheitsmatrix. lhre Eigenschaft ist, dass sie minimale Varianz

|| @ ||*— min
besitzt und die Optimierungsaufgabe
Yoy —Di =0

|6st.
Die um DD’ = | erweiterte Gleichung

DD'Ysy = Da
kann nun auf die gewiinschten Lautsprechersignale
ﬁ - DTTSH

umgeformt werden.
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1.4 Gesamtsystem

D' wird Dekodermatrix genannt, da mit ihrer Hilfe die Lautsprechersignale dekodiert
werden kénnen. Unser System kann somit wie folgt beschrieben werden:

v =C'GD' Yy

1.5 MIMO-Systemkontrolle

Was jetzt noch fehlt, ist die Mdglichkeit, das System zu steuern. Dazu wird der Steue-
rungsvektor 7 eingefiihrt. Ihn gibt man quasi als Soll-GréBe vor. Das System - falls es
richtig arbeitet - wird dann bestmdglich reagieren um den Soll-Wert zu erreichen. Na-
tiirlich ist es sinnvoll, wenn Soll- und Ist-Wert die gleiche Struktur haben bzw. in der
selben Domane vorliegen. In unserem Fall sind dies Koeffiezientenvektoren von SHs die
linearkombiniert einer Druckverteilung entsprechen.

Zusatzlich wird deshalb noch eine Kontrollmatrix B bendtigt, die den Steuerungsvek-
tor 7/ von der Druckdoméne auf die Spannungsdomane transformiert.

usy = BY
Eingesetzt ins Gesamtsystem erhilt man folgende Beziehung:
v = C'GD'BY

. : o >
Um nun die Steuerbarkeit des Systems zu gewahrleisten, muss 1) = 7 gelten.
Daraus folgt

C'GD'B = |

was fiir die Kontrollmatrix B bedeutet:

B = (C'GD")!

o
Der Ausdruck C'GD' wird als Systemmatrix G bezeichnet. Da die Steuerung mittels
Systeminversion funktioniert, spricht man bei der Kontrollmatrix von der der Systemin-
versen

o—1

B =G
Somit ist das System kontrollierbar und l3sst sich wie folgt beschreiben:

o—1

Yv=C'GD'G 7

Nun sind nur noch die Lautsprecher zu entzerren, was mit dem errechneten Equalizer-
Satz Gpq erreicht wird.
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Abbildung 9: Gesamtsystemdarstellung des lkosaederlautsprechers [FZ08]
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Um die Signale fiir die Ansteuerung der Lautsprecher zu erhalten, muss man also den
vorgegebenen Steuerungsvektor mit der Systeminversen und der Dekoder-Matrix multi-
plizieren und dann die Lautsprecher mit der Equalizer-Matrix entzerren

i=D'G

-1

7,

Dies entspricht genau dem, was in Pure Data implementiert wurde (siehe nachster Ab-

schnitt).
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2 Implementierung

2.1 Ansatz zur Reduktion des Rechenaufwandes
2.1.1 Ausgangssituation

Um das System reduzieren zu kénnen, war es zunachst einmal wichtig, die bereits vor-
handenen Daten zu sichten und zu interpretieren. Das Material, auf das wir zuriickgreifen
konnten, bestand zum einen aus den Filtern der Kontrollmatrix B, welche die Inversi-
on des Systemiibertragungsverhaltens darstellen, und zum anderen aus der Equalizer-
Matrix. Bei der Kontrollmatrix B handelt es sich um eine 16 x 16 x N -Matrix, oder
anders ausgedriickt um Ny, Matrizen der Dimension 16 x 16.

Dzm(B) =16 x 16 x fot

Ny - Die Lange der Frequenzgdnge im negativen und positiven Frequenzbereich -
resultiert aus der doppelten Liange der gemessenen Impulsantworten - 1024 Samples bei
einer Abtastrate von

fo=44,1[kH?z]
und ergibt sich demnach zu Ny = 2 - 1024 = 2048.
Nyp = 2-1024 = 2048

Somit ergeben sich 16 - 16 = 256 Filter iber 2048 Frequenzbins.

Die Equalizer-Matrix hingegen besteht aus 20 Filtern iiber 2048 Frequenzbins (20X Ny ;).
Des Weiteren bot die bereits festgestellte geringe Relevanz eines GroRteils der Eintrage
der Kontrollmatrix B einen konkreten Ansatzpunkt in Form einer fir alle Frequenzbins
giiltigen Maske [FZ08], mittels derer die Kontrollmatrix deutlich reduziert werden kann.
Eine zweite Mdglichkeit ist die Reduzierung der Auflosung, also eine Unterabtastung.
Somit gibt es zwei Parameter um die Anzahl der Rechenoperationen zu veran-
dern:

- Die Auflésung/Anzahl der Frequenzbins (Equalizer- und Kontrollmatrix)

- Die Anzahl der Filter (Kontrollmatrix)
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2.1.2 Reduzierung der Auflésung - Unterabtastung

Um unterabtasten zu kdnnen, muss zunachst einmal ermittelt werden, bis zu welcher
oberen Grenzfrequenz (im Folgenden mit f, abgekiirzt) dies maximal moglich ist ohne
relevante Information einzubiifen. Um das Nyquist-Kriterium (f, < f;/2) nicht zu ver-
letzen, ist eine Antialias-Tiefpassfilterung unerldsslich, d.h. der darstellbare Frequenz-
bereich wird kleiner, je ungenauer die Aufldsung bzw. je kleiner f, wird.

Als Kriterien fiir die theoretische Ermittlung einer moglichst geringen - aber nicht ver-
falschenden - Abtastrate lassen sich zwei Faktoren identifizieren:

1. Rdumliches Aliasing, welches durch die begrenzte Lautsprecher-Anzahl und deren
gebiindelte Schallabstrahlung bedingt ist. Im analytischen Sinne genau ist die Darstellung
hier bis ca. f, = 800[Hz] (siehe Simulations-Grafiken unterhalb), allerdings kann man
den lkosaeder-Lautsprecher durchaus auch mit hoherer Grenzfrequenz betreiben, wobei
man natiirlich Verfalschungen durch Aliasing in Kauf nehmen muss.

Abbildung 10: R&umliche Abbildung 11: R&umliche
Richtmuster fir Y bei Richtmuster fir Y bei
690H 2 927H 2

Abbildung  12: Raumliche Abbildung  13: Raumliche
Richtmuster fir Y} bei Richtmuster fir Y bei

600H z 1430H 2



Seminararbeit Algorithmen in Computermusik und Akustik 2 17

2. Der Frequenzgang der Lautsprecher, der zwar normiert, aber natiirlich von einem
linearen Frequenzgang weit entfernt ist. Wie an den untenstehenden Grafiken deutlich
zu erkennen ist, weisen die Lautsprecher ab ca. 8[kH z] eine starke Tiefpasswirkung auf.

Normierter Frequenzgang der Speaker, fs =44,1[kHz]

ofF -t : \/M\leﬂ i 4

Amplitude [dB]

-100 l| ‘2 Ja \4
10 10 10 10

Frequenz [Hz]

Abbildung 14: Frequenzgang der Lautsprecher - Uberblick

Normierter Frequenzgang der Speaker, fs =44,1[kHz]
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Abbildung 15: Frequenzgang der Lautsprecher - Hohere Frequenzen
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Somit ist die kleinere und damit wichtigere obere Grenzfrequenz die, welche
durch raumliches Aliasing bedingt ist.
Laut Analyse bedeutet das, dass eine bis zu 16-fache Unterabtastung maoglich ist:

44,1k H 2]
16

44,1k H 2]

fs,min: 2.16

= 2,756(kHz) = fymin = = 1.378[kHz] (1)

2.1.3 Reduktion der Filter-Anzahl - Maskierung

Wie bei 2.1.1. erwahnt, stand bereits zu Beginn der Implementierung eine Maske fiir die
Reduzierung der Kontrollmatrix B zur Verfiigung [FZ08|. Wie in Abb. 16 zu sehen ist,
wiahlt diese Maske die 46 wichtigsten (BetragsmaBig groBten) der jeweils 256 Filter aus;
dies muss fiir jeden Frequenzbin, also Nys-mal geschehen.

Die Hauptdiagonale ist vollbesetzt, d.h. jede Eingangs-SH wird auf die entsprechende
Ausgangs-SH gleicher Ordnung und gleichen Grades matriziert, was zu erwarten war.
|dealerweise sollte nur die Hauptdiagonale besetzt sein, was aufgrund der begrenzten
Auflosung der Abtastung allerdings nicht moglich ist. Die anderen gefarbten Matrix-
Elemente stehen fiir Eingangs-SH's, die in Ausgangs-Basisfunktionen anderer Ordnung
und/oder anderen Grades mit einflieBen, allerdings mit geringeren Betrdgen als die je-
weils entsprechenden SH aus der Hauptdiagonale.

46Selected MIMO-SH-ctl elements (IEM)

“E 5
+
c
+
Qal
c
o 10
-l
—
(@)

15

5 10 15
2

CTL from n“+n+m+1

Abbildung 16: Maske fiir alle 16 x 16-Kontrollmatrizen [FZ08]
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2.2 Modifikation der Filter
2.2.1 Akausalitdts-Problematik

Um - wie in den folgenden Punkten beschrieben werden wird - die Filter unterabzutasten,
sowie um deren Frequenzantworten zu entzerren, ist es notig, verschiedene Filterungen
durchzufiihren.

Allerdings wird bei der Durchsicht der Impulsantworten der Kontrollmatrix B schnell
klar, dass diese durch die akustischen Laufzeiten im System zyklisch verdreht sein kon-
nen und durch die starken Anhebungen der Frequenzen unterhalb von 100[Hz] in den
Frequenzgangen der Filter keinen erkennbaren Impuls aufweisen.

Impulsantworten der System-Kontroll-Fitter, f, = 44,1[kHz]

Amplitude

i i i i i i i i i i
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeit [Samples]

Abbildung 17: Impulsantworten der Kontrollmatrix B

Frequenzgaenge der System-Kontroll-Filter, fs =44,1[kHz]

Amplitude [dB]

Frequenz [Hz]

Abbildung 18: Frequenzginge der Kontrollmatrix B
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Das Problem stellt sich nun folgendermaBen dar:

Einerseits sind die Impulsantworten verschoben, was aus der durch den Abstand zwischen
Lautsprechern und Messmikrofonen entstehenden Laufzeit resultiert. Das bedeutet, dass
vor jeder Faltung im Zeitbereich ein zyklisches Zurechtdrehen vorangehen muss um kor-
rekte Ergebnisse erzielen zu kdnnen.

Andererseits sind die Impulsantworten derart verfalscht, dass sich ohne Veranderung der
Frequenzgange schwerlich herausfinden ldsst, inwieweit eine zyklische Verdrehung vor-
liegt.

Als Losung werden samtliche Filterungen im Frequenzbereich durchgefiihrt, also eine
zirkuldre Faltung. Somit ist es mdglich, bereits vor einem zyklischen Zurechtdrehen
die Frequenzgidnge zu verdndern und dabei keine niitzliche Information zu verlieren.

2.2.2 Unterabtastung

Nachdem zwar die rdumlich maximal zuladssige Grenzfrequenz bei ca. 800[H 2] liegt, das
Gehor allerdings diese raumlichen Fehler vermutlich verzeiht, entscheiden wir uns dafiir,
nicht bis an die Schmerzgrenze der Unterabtastung zu gehen. Wir fiihren eine Unter-
abtastung mit dem Faktor 4 durch. Die dadurch modifizierten Parameter Abtastrate
(fsmew) und obere Grenzfrequenz (f;,..,) ergeben sich zu:

Fonew = % = HUEL = 11025(H 2]

Fomew = L2 = 280 — 5519 5[H ]

Der bendtigte Antialias-Tiefpassfilter wird als Butterworth-Filter vierter Ordnung mit
der Grenzfrequenz

fg,TP = 4, 5[]{?HZ}

implementiert.

Amplitude [dB]
| \

L L L L L L L
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Frequenz [Hz]

Abbildung 19: Frequenzgang des Antialias-Tiefpass-Filters
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Die Unterabtastung und die zugehdrige Filterung werden auf die Equalizer-Matrix und
auf die Kontrollmatrix B angewendet. Die Faltung wird als zirkulare Faltung im Frequenz-
bereich durchgefiihrt; anschlieBend wird im Zeitbereich jedes vierte Sample ausgewahlt,
der Rest verworfen. In Abb. 20, 21, 22 und 23 sind die durch die Tiefpass-Filterung
erzeugten Verdnderungen der Frequenzgdnge im alten (f; 4 = 22,05[kHz]) und im
durch die Unterabtastung verkleinerten neuen Frequenzbereich (f; e = 5,5125[kH z])
zu sehen.

Frequenzgaenge der System-Kontroll-Filter mit Tiefpass, fS = 44,1[kHz]
80 T T T

Amplitude [dB]

Frequenz [Hz]

Abbildung 20: Frequenzginge der Kontrollmatrix B mit f, 4 = 44,1[kHz] und
Antialias-Tiefpass-Filter

Frequenzgaenge der System-Kontroll-Filter, 15 =11,025[kHz]

Amplitude [dB]

Frequenz [Hz]

Abbildung 21: Frequenzginge der Kontrollmatrix B mit f; .., = 11,025[kHz| und
Antialias-Tiefpass-Filter
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Frequenzgaenge der Equalizer mit Tiefpass, Is =44,1[kHz]

Amplitude [dB]

10' 10° 10

3

Frequenz [Hz]

Abbildung 22: Frequenzgange der Equalizer-Matrix mit f, ;g = 44, 1|k H 2] und Antialias-
Tiefpass-Filter

Frequenzgaenge der Equalizer, fs =11,025[kHz]

Amplitude [dB]
&
o
T

Il Il Il
10° 10
Frequenz [Hz]

Abbildung 23: Frequenzginge der Equalizer-Matrix mit f; ., = 11,025[kHz] und
Antialias-Tiefpass-Filter

2.2.3 Entzerrung der Frequenzginge

Einerseits sind die Impulsantworten der Kontrollmatrix B durch die extremen Anhebun-
gen in den tiefen Frequenzen nach wie vor sehr stark verfalscht. Andererseits libertragen
die Lautsprecher ohnehin in diesem Bereich kaum mehr etwas - deshalb ist eine weitere
Filterung notwendig.
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Wir beschneiden die Frequenzgange der System-Kontroll-Filter durch eine - ebenfalls
zirkuldre - Faltung mit einem Hochpass-Filter vierter Ordnung mit der Grenzfrequenz

fg’Hp = 100[HZ]

Frequenzgang Hochpass
oF T —

Amplitude [dB]

; ; ; ; ; ;
100 150 200 250 300 350
Frequenz [Hz]

Abbildung 24: Frequenzgang des Hochpass-Filters mit f, zp = 100[H 2]

Frequenzgaenge der System-Kontroll-Filter mit Hochpass, fS =11,025[kHz]

Amplitude [dB]

10 10° 10
Frequenz [Hz]

Abbildung 25: Frequenzgénge der Kontrollmatrix mit Hochpass-Filter, f, zp = 100[H 2]

Tatsachlich lassen sich durch diese einfache MaRnahme die Impulsantworten deutlich
verbessern. Es ist nun deutlich erkennbar, wie weit diese verschoben sind (siehe Abb. 26).
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Anhand der Grafk ist es moglich, das unter 2.2.5 beschriebene zyklische Zurechtdrehen
vorzunehmen.

Impulsantworten der System-Kontroll-Filter mit Hochpass, fS =11,025[kHz]

12F T T T T T T T T T ]

107 - . . B -

N
T

Amplitude
n
T

o

|
N
T

4}

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit [Samples]

Abbildung 26: Impulsantworten der Kontrollmatrix mit Hochpass-Filter, f, np =
100[H z]

2.2.4 Maskierung der Kontrollmatrix

Umformung der Kontroll-Matrix Um die Maske (siehe dazu 2.1.3) auf die Kon-
trollmatrix B anzuwenden, werden die Elemente Zeile fiir Zeile durchnummeriert, d.h. in
der ersten Zeile stehen die Elemente 1 bis 16, in der zweiten Zeile die Elemente 17 bis
32, etc.

Die Eintrage der Maske kdnnen die Werte Eins oder Null annehmen. Die Eintrage mit
Eins geben die relevanten Elemente der Kontrollmatrix B an, die Eintrage mit Null die
zu verwerfenden.

Wir bilden aus der 16 x 16-Matrix einen Vektor der Lange 16 - 16 = 256 und suchen
anschlieBend die Indices der Eintrage gleich Eins. Gleichermalen wird auch die Kontroll-
matrix B um eine Dimension reduziert, namlich von 16 x 16 x 512 auf 256 x 512 - wobei
Ny = 512 aus dem vierfachen Unterabtasten resultiert.

Als letzter Schritt dieses Vorgangs sind nur noch die 46 Indices der Maske auf die Kon-
trollmatrix B anzuwenden, d.h. es werden alle durch die Masken-Indices ausgewahlten



Seminararbeit Algorithmen in Computermusik und Akustik 2 25

Zeilen (also Ubertragungsfunktionen) in Abhangigkeit ihrer Index-GréRe der Reihe nach
in die neue Kontrollmatrix B,.; des reduzierten Systems geschrieben.
Die Dimensionen der neuen Kontrollmatrix B,.q ergeben sich daher zu:

Dim(Bieq) = 46 X Ny = 46 x 512

Indizierungs-Matrizen Da wir im Echtzeitsystem die Information bendtigen, welche
Eingangssignals-SH mit welcher Ubertragungsfunktion gefaltet werden muss und welche
der Faltungsergebnisse fiir welchen SH-Ausgangs aufsummiert werden miissen, ist es n6-
tig, die entsprechenden Informationen zu iibergeben.

Wir realisieren dies durch die Ubergabe von zwei weiteren Matrizen, bzw. einem Vektor
und einer Matrix:

howmanyins: Dabei handelt es sich um einen 16 x 1-Vektor, dessen Zeilen jeweils
einen ganzzahligen Eintrag zwischen 2 und 4 beinhalten. Jede Zeile steht fiir einen der
16 SH-Ausginge; die Hohe des jeweiligen Eintrages gibt an, wieviele Faltungen fiir den
entsprechenden Ausgang durchzufiihren sind. Wie an der Maske (siehe Abb. 16) zu er-
kennen ist, sind in jeder Zeile nicht mehr als vier und nicht weniger als zwei relevante
Eintrage.

howmany inputs per output?

Anzahl der notwendigen SH-Eingaenge
N w
T

)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Indices der SH—-Ausgaenge

Abbildung 27: Howmanyins - Anzahl der SH-Eingange fiir jeden SH-Ausgang
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whichins: Um nicht nur die richtige Anzahl an Faltungen pro SH-Ausgang, sondern
auch die Indices der jeweiligen SH-Eingange zu kennen, erstellten wir eine 16 x 4-Matrix,
welche in jeder Zeile maximal vier Indices zwischen 1 und 16 beinhaltet, der Rest ist
Null.

Jede Zeile gibt nun an, welche SH-Eingdnge fiir die entsprechenden SH-Ausginge auf-
summiert werden miissen.

which inputs for which output?
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Abbildung 28: Whichins - Indices der SH-Eingdnge fiir jeden SH-Ausgangs

2.2.5 Fenstern und Zyklisches Verdrehen der Impulsantworten

SchlieBlich ist noch das zyklische Zurechtdrehen offen. Aus den Hochpass-gefilterten
Impulsantworten von B,.; kdnnen wir die GroRe der Verschiebung grafisch ermitteln
(Abb. 26). Die Impulsantworten verschieben wir nach hinten, wahrend der dadurch am
Ende herausfallende Teil wieder vorne eingefiillt wird. Mit einer Verschiebung um 30
Samples erzielen wir das untenstehende Ergebnis. Zudem nehmen wir eine Fensterung
der Impulsantworten mittels eines Hanning-Fensters vor (10 Samples am Anfang, 300
Samples am Ende), sodass diese sanft ein- und ausgeblendet werden.
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Impulsantworten der System—Kontroll-Filter mit Hochpass, um 30 Samples gedreht, fs =11,025[kHz]

10F T T T T T T T T T LB

Amplitude

1 I I I I I I I I I I
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit [Samples]

Abbildung 29: Impulsantworten von B,.4, um 30 Samples zyklisch verdreht

Eine leichte Verdrehung nehmen wir auch bei den Equalizern vor, allerdings ist hier nur
mit einer Verschiebung um 3 Samples:

Impulsantworten der Equalizer, um 3 Samples gedreht, fs =11,025[kHz]

T T T T T T T T T
0.25 J 4

0.15 b

0.1H i

Amplitude

0.05 i

0 ‘WM‘M%%‘

-0.05¢ I i i i i i i i i i3
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit [Samples]

Abbildung 30: Impulsantworten der Equalizer, um 3 Samples zyklisch verdreht
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2.2.6 Grafischer Uberblick - Filtermodifikation

Kontrollmatrix B
(16x16x2Nfft)

Kontrollmatrix B
(16x16xNfft/2)

Hochpass-Filter

Kontrollmatrix B
(16x16xNfft/2)

Equalizer-Matrix Geq
(20x2Nfft)

Antialias-Tiefpass-Filter
4-faches Unterabtasten

Equalizer-Matrix Geq
(20xNfft/2)

mittels Maske erzeugen

Maskierung

:

(46xNfft/2)

Kontrollmatrix B_red

Indizierungsmatrizen
Howmanyins,

Whichins

(46xNFft/2)

Kontrollmatrix B_red

IFFT

Zyklisches Zurechtdrehen

Fenstern

Y

Equalizer-Matrix Geq
(20xNfft/2)

Abbildung 31: Modifikation der Filter-Matrizen - Schema und Reihenfolge




Seminararbeit Algorithmen in Computermusik und Akustik 2 29

2.3 Implementierung des Echtzeitsystems in Pure Data
2.3.1 Beschreibung der einzelnen Schritte

Mit den - wie in 2.2 beschrieben - modifizierten Matrizen haben wir nun alle nétigen
Informationen um die Echtzeit-Implementierung in Pure Data realisieren zu kénnen.
Die Filter-Matrizen, d.h. Ggg und B,.; werden zur Vereinfachung im Zeitbereich
ibergeben. AuBerdem importieren wir die beiden Indizierungsmatrizen ,,Howmanyins"und
,Whichins".

Eine kurze Zusammenfassung der einzelnen Rechenschritte innerhalb des Echtzeitsystems
folgt:

Transformation des Eingangssignals in SH’s Die aktuelle Implementierung arbei-
tet mit nur einem Mono-Eingangssignal, welches mittels Steuerung der Azimuth- und
Elevationswinkel in die gewiinschte Richtung abgestrahlt wird. Um das Eingangssignal
in spharische Harmonische zu zerlegen verwenden wir ein bereits vorhandenes External
(mtx_spherical _harmonics), das fiir die beiden eingegebenen Winkel die Anteile des
Signals fiir jede SH berechnet.

Variabilitdt des Radius’ Um nicht auf den Radius der Messung (80c¢m) beschrankt zu
sein, verwenden wir auch einen am IEM programmierten Beamformer (sh _radial _beamformer),
welcher die Abstrahlungsrichtung mit der Abstands-Information versieht.

Unterabtasten und Blocken des Eingangssignals Natiirlich muss auch das Ein-
gangsignal auf ein Viertel der urspriinglichen Abtastrate gebracht werden. Dazu wird
jedes SH-Signal mit einem Butterworth-Tiefpass-Filter (6. Ordnung/f, = 3,7[kHz])
bearbeitet um Aliasing zu vermeiden.

AnschlieBend werden die Signale vierfach unterabgetastet und auf die erforderliche Block-
grole Ny /2 gebracht.

Overlap Um die Filterung durchzufiihren miissen die Eingangssignale auf die doppelte
Blocklange iiberlappt werden, d.h. ein aktueller Signalblock er Lange Nys /2 wird an
einen alten Signalblock der Lange N¢f:/2 gereiht. Die Faltung wird also im Frequenz-
bereich mit der neuen Lange

Ny = 1024

gerechnet. Die 16 SH-Signale werden zudem in Matrizenform verpackt und als solche
iibergeben.

FFT Um die Faltung in PD umzusetzen miissen zunachst die Kontrollmatrix B,..; und
das in sphadrische Harmonische zerlegte Eingangssignal in den Frequenzbereich transfor-
miert werden. Die Ny, Punkte lange Transformation in PD liefert den imaginéren und
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den reellen Anteil in zwei getrennten Matrizen, d.h. die folgenden Schritte werden jeweils
doppelt ausgefiihrt.

Umformen der SH-Eingangssignale Mittels der Indizierungsmatrizen ,Howmany-
ins'und ,Whichins"lduft eine Schleife iiber die Indices der SH-Eingdnge, wodurch diese
ausgewahlt und auf die gleiche (Matrix-) Form gebracht werden wie B,..4, also 46 x 1024.
Jedes SH-Eingangssignal wird in jene Zeile geschrieben, in welcher B,., die zugehdrige
Ubertragungsfunktion enthilt.

Zyklische Faltung Durch Zeilenweise Multiplikation (im Frequenzbereich) der Eingangs-
Matrix und B,.; wird die Faltung berechnet. AnschlieRend wird die inverse Fourier-
Transformation berechnet und die Signale so wieder in den Zeitbereich gebracht.

Verwerfen des zyklischen Faltungsergebnisses Die immer noch mit doppelter
BlockgroRe vorhandenen Signale werden wieder auf die urspriingliche BlockgroRe ge-
bracht, indem der Block mit dem unerwiinschten zyklischen Faltungsergebnis verworfen
wird.

Summierung der Signale fiir jeden SH-Ausgang Hier wird mittels der Matrix
Howmanyins eine Schleife durchlaufen, welche die gefilterten Eingangs-Basisfunktionen
der richtigen Ausgangs-Basisfunktion zuordnet. Die jeweiligen Eingangs-Basisfunktionen
werden dann fiir jede Ausgangs-Basisfunktion aufsummiert.

Dekodierung Die nun entstandenen 16 SH-Ausgange werden mit einem Ambisonics-
Dekoder auf 20 Lautsprechersignale matriziert.

Equalizer Um schlieRlich die Lautsprecher noch zu entzerren, werden die 20 Ausgangs-
Signale mit den 20 Equalizer-Ubertragungsfunktionen gefaltet. Dies geschieht im Prinzip
genauso wie oben beschrieben, also Overlap and Add, FFT, Multiplikation der imaginaren
und reellen Matrizen, Riicktransformation, Verwerfen des zyklischen Faltungsergebnisses.
Im Unterschied zu dem obigen Prozedere wird hier allerdings aus jedem Eingang genau
ein Ausgang berechnet (single Input, single Output).

Uberabtasten Die Lautsprecher-Signale werden wieder auf die urspriingliche Abta-
strate (fsoa = 44, 1[kHz]) gebracht. Zum Glitten der Signale wird zudem noch eine
weitere Antialias-Tiefpass-Filterung (6. Ordnung/ f, = 3, 7[kHz]) durchgefiihrt.
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2.3.2 Grafischer Uberblick - Echtzeit-System
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Abbildung 32: Echtzeitsystem -

Signalfluss
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3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Nach einigen Anfangsproblemen funktioniert das neue System sehr gut, wenn auch bis-
lang noch keine Evaluation mittels Horversuchen oder Ahnlichem stattfand. Der Rechen-
aufwand darf - obwohl es auch diesbeziiglich noch keine genauere Untersuchung gibt -
als deutlich verringert angenommen werden. Diese Annahme ergibt sich schon alleine
aus der Tatsache, dass die Anzahl der in Echtzeit zu berechnenden Filter von 256 auf 46
reduziert wurde. Das entspricht einem knappen Fiinftel des nichtreduzierten Systems.
Trotzdem ist eine weitere Rechenleistungs-Optimierung dieses Systems sicherlich mog-
lich. Einerseits besteht Moglichkeit einer weiteren 4-fachen Unterabtastung, d.h. insge-
samt 16-fache Unterabtastung, was allerdings eine Grenzfrequenz von f, = 1,378[kH z]
zur Folge hat. Andererseits konnte man auch durch eine hartere Fensterung der Impul-
santworten moglicherweise noch Rechenaufwand einsparen.

Da in absehbarer Zeit die Lautsprecher des lkosaeder-Lautsprecher-Arrays ausgewechselt
werden sollen, wird dieser auch neu vermessen werden miissen. Nicht zuletzt deshalb wur-
de bei der Implementierung darauf geachtet, das System mdoglichst flexibel anzulegen,
sodass die neuen Daten hoffentlich reibungslos iibernommen werden kdnnen.
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