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1 Einfiihrung

1.1 Einleitung

Die virtuelle und erweiterte Realitit spielt schon heute in der Industrie und im Heimbereich
eine groBe Rolle in unserem Alltag. Viele der Anwendungsbereiche erfordern die Mobi-
litdt des Benutzers. Dazu werden immer neue Interaktionsmoglichkeiten mit dem System
entwickelt und somit verschwimmt die reale Welt noch schneller mit der virtuellen Welt.
Heutzutage beschrinkt sich die virtuelle und erweiterte Realitdt noch sehr auf das visuelle
Sinnesorgan.

Ein zweites wichtiges Sinnesorgan des Menschen ist das Gehor. Das menschliche Gehor ist
bei jeder Wahrnehmung ganz automatisch beteiligt. Es erlaubt uns viele Informationen iiber
unsere Umgebung unterbewusst wahrzunehmen. Dazu zédhlen Informationen des Raumes,
in dem wir uns befinden anhand der Raumakustik. Ebenso konnen wir die Position und
Entfernung von Schallquellen bestimmen. Ein entsprechendes Augmented Reality Audio
(ARA'") System muss die Realitit so genau wie moglich nachbilden. Das bedeutet, dass
ein solches System die virtuellen Schallquellen in Echtzeit berechnen und in die Realitéit
einbinden muss. Im Bezug auf virtuelle und erweiterte Realititssysteme darf ein solches
System die Mobilitédt des Benutzers nicht beeintrichtigen.

Durch ein ARA-System wird die reale oder virtuelle Umwelt mit Informationen ange-
reichert. Daraus folgt eine Vielzahl von neuen Einsatzmoglichkeiten fiir uns Menschen.
Zum einen konnen die bestehenden Systeme erweitert werden, zum anderen ist ein solches
System auch ein neuartiges Auditory Display, welches in einer Vielzahl von Anwendungs-
bereichen eingesetzt werden kann. Mit der Entwicklung eines mobilen Augmented Reality
Audio System mochte ich mich im Rahmen meiner Masterarbeit an der HAW Hamburg
beschiftigen.

In dieser Ausarbeitung werden vergleichbare Arbeiten vorgestellt und die Erkenntnisse
aus Thnen fiir mein Projekt bewertet.

! Abkiirzungen sind im Abkiirzungsverzeichnis im Anhang erlutert
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2 Vergleichbare Arbeiten

In diesem Kapitel werden mehrere vergleichbare Arbeiten aus dem Bereich der mobilen
Augmented Reality Audio vorgestellt. Dabei unterscheiden sich die vorgestellten Arbeiten
in zwei Bereiche. Zu einem in Arbeiten mit theoretischen Ansitzen und zum anderen in
Arbeiten in denen vergleichbare Mobile Augmented Reality Audio Systeme vorgestellt
werden.

2.1 Virtual acoustics and 3-D Sound in Multimedia signal processing

Diese Ausarbeitung ist die Dissertation von Jyri Huopaniemi von der Helsinki University
of Technology vom 5. November 1999 [Huo99]]. Schwerpunkt seiner Dissertation sind die
Aspekte von der Echtzeit Modellierung und Synthese fiir 3D-Sound im Bezug auf digitale
Audio, Multimedia und virtuelle Umgebungen.

In der Dissertation werden mehrere Moglichkeiten fiir Augmented Reality Audio Sys-

teme vorgestellt. Zwei dieser Vorschlidge konnen auch fiir Mobile ARA Systeme eingesetzt
werden. Diese beiden Moglichkeiten sind in Abbildung 1| dargestellt.

L

Abbildung 1: Signalflussgraph: links: binaural und rechts: crosstalk canceled binaural audio
processing

Der binaurale Ansatz, auch Headphone Reproduction (links) gennant, arbeitet iiber Kopf-
horer. Das Mono-Audiosignal x,, wird iiber die HRTF-Filter H; und H, zur virtuellen
Audioquelle gefiltert und kann iiber die entsprechende Kopthorerseite abgespielt werden.
Dieses Verfahren beriicksichtigt nicht die Akustik des Raumes des Zuhorers ebenso wird
die Kopfposition des Zuhorers nicht mit einbezogen. Durch Head-Tracking kann die Kopf-
position mit in die Audiofilterung einbezogen werden.
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Der zweite Ansatz ist die Loudspeaker Reproduction (rechts). Die crosstalk cancled binaura-
len Signale x; und x, werden iiber die Lautsprecher ausgestrahlt, um die Wunsch-Signale y;
und y, zu erhalten. Die richtungsabhingigen Lautsprecher-zu-Ohr-Ubertragungsfunktionen
H; und H, miissen beachtet werden, um den Effekt von virtuellen Schallquellen zu er-
fiilllen. Die Filterung kann als ein kaskadierter Prozess verstanden werden. Zum einen
die HRTF-Filterung und die separate crosstalk canceling Filterung. Bei diesen Verfahren
gibt es zwei wesentliche Grenzen: Die Zuhorerposition und die Raumposition des Zuhorers.

Im Verlauf meiner Ausarbeitung wird nur noch der Ansatz mittels Kopfhorer verfolgt.
Der zweite Ansatz ist trotzdem nicht zu vernachlédssigen. Fiir diesen Ansatz gibt es schon
ein erstes marktfihiges Produkt der Firma Texas Instruments. Nédheres dazu im Anhang

Die Dissertation von Jyri Huopaniemi gibt eine gute Ubersicht vom Aufgabenfeld der
Augmented Reality Audio. Des Weiteren zeigt er in seiner Arbeit, dass eine Vielzahl der
benotigten Audio-Filterungen auf Digital Signal Processors (DSPs) bearbeitet werden kon-
nen. Das ist fiir die von uns gewihlte Entwicklungsplattform eines System on Chip (SoC)
auf einem FPGA sehr gut geeignet.

2.2 Augmented Reality Audio for Mobile and Wearable Appliances

Dieses Paper wurde in Zusammenarbeit von der Helsinki University of Technologie und
dem Nokia Research Center (Media Technologies Lab) im Journal der Audio Engineering
Society in der Ausgabe 52 (JAES-52) am 6. August 2003 vorgestellt [HIT™04]. Dabei
unterteilt es sich in zwei verschiedene Bereiche. Im ersten Bereich werden die Anforderung
an eine mobiles Augmented Reality Audio (MARA) System festgelegt. Im anschlieenden
Bereich wird ein erstes Augmented Reality Audio System vorgestellt.

Zuerst wird das Konzept der Augmented Reality Audio Technik charakterisiert. Es handelt
sich dabei um die Erweiterung der realen Umwelt mit virtuellen auditiven Umgebungen
und oder Kommunikations-Szenarien. Dabei werden verschiedene Anforderungen an ein
Augmented Reality Audio System festgestellt. Diese gelten ebenso fiir eine mobiles Aug-
meted Reality System. Es werden folgende Punkte aufgefiihrt:

e Die virtuelle Audioumgebung verbindet sich mit der Realitiit
e Mobilitit und Benutzerfreundlichkeit des Systems
e Echtzeitfihigkeit

e Raumklang



2 VERGLEICHBARE ARBEITEN 5

Mit dem ersten Punkt: “Die virtuelle Audioumgebung verbindet sich mit der Realitét* ist
der Augmented Reality Ansatz gemeint. Ein ARA-System muss sicherstellen, dass der Zu-
horer gleichzeitig die reale Umwelt und die virtuelle erzeugte Umwelt wahrnehmen kann.
In diesem Teilbereich von ARA gibt es viele verschiedene Ansitze. Der einfachste und
zurzeit noch am meisten genutzte Ansatz, sind die sogenannten Augmented Reality Audio
Kopfhorer mit integrierten Mikrofonen und entsprechendem Audio-Mixer. Dabei wird die
reale Audioumgebung mittels der Mikrofone aufgenommen und mit den virtuell erzeugten
Audiosignalen im AR-Mixer zusammengefiihrt und iiber die Kopfhorer abgespielt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Mobilitit und Benutzerfreundlichkeit eines solchen
ARA-Systems. Es muss sichergestellt sein, dass ein solches System auf den Benutzer
keinerlei Einschrankungen im Bezug auf die Bewegungsfreiheit und Mobilitét hat. Ebenso
muss es sich Intuitive bedienen lassen. Im besten Fall soll dem Benutzer des Systems gar
nicht bewusst sein, dass er ein ARA-System nutzt.

Die Echtzeitfahigkeit des Systems ist ebenso ein wichtiger Punkt. Es muss auf jeden
Fall sichergestellt werden, dass das System auf jede Aktion sofort reagieren kann. Wenn der
Benutzer sich zum Beispiel bewegt, dndert sich auch gleichzeitig die relative Position zu
den virtuellen Audioquellen. Wenn die Positionsédnderung nicht sofort wahrgenommen wird
und die Audiofilterung nicht angepasst wird, erzeugt dieses Effekte, sodass die Illusion der
virtuellen Schallquellen nicht mehr funktioniert. Bei diesem Problem gibt es zwei wichti-
ge Faktoren, die beriicksichtigt werden miissen. Zum einen miissen die Bewegungen des
Benutzers schnellstmoglich und mit einer hohen Genauigkeit aufgenommen werden, zum
anderen muss sichergestellt werden, dass das System sofort auf diese Anderung reagiert.

Der letzte Punkt, der aufgefiihrt wird, ist der Raumklang. Dabei gibt es zwei unterschied-
liche Punkte, die beachtet werden miissen. Zum einen miissen die virtuellen Audioquellen
der Umgebung angepasst werden. Befindet sich zum Beispiel der Benutzer in einer gro3en
Halle und die virtuelle Audioquelle weist nur die Eigenschaften eines kleinen Raumes auf,
fiihrt diese beim Benutzer zu einer nicht realen Einschitzung und die Audio-Quelle wird
nicht als real wahrgenommen. Zum anderen muss auch die Position des Benutzers im Raum
eingebunden werden, um eine real wirkende virtuelle Audioumgebung zu erzeugen.

Im zweiten Teil des Papers wurde ein Vergleich von realen und virtuellen Schallquel-
len gemacht. Der Aufbau des Vergleiches wird in Abbildung [2] dargestellt.
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Abbildung 2: Zuhorer Test Autbau. Vergleich virtueller Audioquellen und realer Audioquel-
len iiber AR-Audio Kopthorer

Die Testpersonen nutzten Kopfhorer mit integrierten Mikrofonen und einem festen ARA-
Mixer. Die Head Related Impulse Response (kopfbezogene Impulsantwort) wurde zwischen
der Lautsprecherposition und der Kopfposition gemessen. Fiir den Vergleich wurden die
Signale entweder liber die Lautsprecher oder iiber die gemessen HIRI’s in einem PC ge-
filtert. Zu erwihnen ist, dass die Kopfposition nicht mit beriicksichtigt wurde. Somit sind
Anderungen der Kopfposition nur fiir die Lautsprecheridentifikation richtig, was zu einer
Verfilschung der Testergebnisse fithren kann. Der Vergleichstest zwischen realer Schall-
quelle und virtueller Schallquelle zeigt, dass es fiir die meisten Zuhorer nicht moglich
ist, zwischen beiden zu unterscheiden. Somit konnte gezeigt werden, dass es theoretisch
moglich ist, virtuelle Audioquellen zu simulieren, ohne dass es einen hérbaren Unterschied
zwischen realen Soundquellen gibt.

Erkenntnisse fiir meine Masterarbeit aus diesem Paper sind die Anforderungen an ein
MARA-System, sowie dass der Unterschied zwischen realen und virtuellen Audioquellen
sehr klein ist. Nachteilige Erkenntnisse fiir meine Arbeit ist der feste AR-Mixer, sowie die
nicht vorhanden Mobilitét des Systems.
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2.3 Augmented Reality Audio Application in Outdoor Use

Das von Mikko Peltola in seiner
Masterarbeit (23.02.2009)
an der Helsinki University of
Technology entwickelte mobile
Augmented Reality Audio Sys-
tem, ist fiir den Einsatz auf3er-
halb von Gebduden gedacht. Das
System ist in Abbildung [3| dar-
gestellt. Die Audioverarbeitung
sowie die notigen Koordinati-
onsaufgaben werden auf einem
handelsiiblichen Laptop im Ruck-
sack berechnet. Die Personen-
bestimmung arbeitet iiber GPS
und mittels eines Head-Trackers,
welcher auf einer Cappy befes-
tigt ist. Die Benutzerinteraktion
mit dem System erfolgt mittels
einer Wii-Remote Fernbedie-
nung.

Abbildung 3: Entwickeltes MARA-System

Der AR-Ansatz wurde in dieser Arbeit vernachlissigt. Er verweist fiir dieses Themenfeld
auf die zur gleichen Zeit geschriebene Dissertation “Development and evaluation of Aug-
mented Reality Audio Systems* von Miikka Tikander. [TikQ9].

In seiner Arbeit stellt er verschiedene Moglichkeiten vor, um Zusatzinformationen mit
Audiosignalen zu verbinden. Solche Zusatzinformationen sind zum Beispiel die Positionen
einer sich bewegenden Schallquelle. Um solche Informationen mit dem Audiosignal zu
verbinden, nutzt er das ARA-Wave Format. Dieses Audioformat wurde bei der 35. interna-
tional Conference der AES in London im Februar 2009 vorgestellt.

Erkenntnis aus der Masterarbeit von Mikko Peltola ist ein funktionierendes MARA-System
mit der Einschrinkung, dass der AR-Ansatz vernachlidssigt wurde. Ebenso stellt er das
ARA-Wave Format vor, welches gegebenenfalls auch in meinem Projekt eingesetzt werden
kann. Des Weiteren wird auf die Dissertation von Mikka Tikander hingewiesen, welche das
Themengebiet der ARA behandelt.
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2.4 Urban Sound Gardens

Dieses Projekt ist eine Zusammenarbeit der Uni Glasgow und Nokia [VAOBI1]]. Dabei
wurde ein Auditory Display mittels eines Nokia N95, Head-Tracking Sensor und GPS
aufgebaut. Die Audioverarbeitung wurde mittels der JSR 234 Library (draft) realisiert.
Diese Library ist fiir die Symbian-Plattform entwickelt worden. In der in diesem Projekt
verwendeten Version kann diese Library ein 16 bit Mono-Signal mit 16kHz mittels HRTF
verarbeiten. Eine Einbindung der realen Audioumgebung findet nicht statt.

Das System wurde im Municipal Gardens in Funchal, Madeira eingesetzt (Abbildung
M). Dabei wurde getestet, welche Auditory Display Verfahren unter dem Schwerpunkt, der
iiberlappenden Audioquellen, fiir den Benutzer am besten geeignet ist. Jede Audioquelle
hat eine aktive Zone (5m Radius) und einen Nahbereich (12,5m Radius).

Abbildung 4: Urban Sound Gardens

Bei dem Testaufbau wurden vier verschiedene Auditory Display Verfahren auf die Infor-
mationsvermittlung und Benutzerwahrnehmung verglichen.

e Baseline: Wenn der Benutzer in die aktive Zone kommt, wird der dazugehorige
Audio-Clip abgespielt.

e Earcons: In der aktive Zone wurde die Audioquelle entsprechend der Position abge-
spielt.
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e Spatial: Wenn der Benutzer in den Nahbereich kommt, wird das Audiosignal (z.B.
Tierstimme) entsprechend der Position ausgeldst. Eine Entfernungssimulation wird
tiber die Lautstédrke simuliert.

e Spatial 3D: Wie Spatial aber mit voller Verrdumlichung.

Das Ergebnis dieses Tests zeigt, dass es fiir den Menschen eindeutig moglich ist auch meh-
rere simulierte Audioquellen voneinander zu unterscheiden und die Position zu bestimmen.
Von den Benutzern wurde die 3D-Audio-Umgebung als angenehmste und informativste
wahrgenommen.

2.5 3D Audio Augmented Reality: Implementation and Experiments

Dieses Paper wurde von der US Firma Rockwell Scientifc (Militir) vorgestellt [SWCT03].
Es wurde ein tragbares 3D-Audiosystem mittels eines tragbaren PC sowie Headtracking-
Sensoren und GPS-Empfinger aufgebaut. Ein Augmented Reality Audio Ansatz wurde
nicht verfolgt.

Das entwickelte System wurde fiir eine Testreihe benutzt, in der getestet wurde, wie
gut sich ein Mensch an das 3D-Audio-System anpassen kann. Dazu mussten die Testper-
sonen mehrere Tage hintereinander das System benutzen und virtuelle Schallquellen orten.
Es konnte gezeigt werden, dass die Testpersonen die Position der Schallquellen schon nach
4 Tagen deutlich besser lokalisieren konnten. Durch die tigliche Benutzung des Systems
konnte ebenfalls eine deutliche Verbesserung der Front-Back Lokalisierung festgestellt
werden.

In diesem Projekt wurde durch die Testreihe gezeigt, dass sich der Mensch sehr schnell an
ein solches System anpassen kann. Diese Erkenntnis ldsst fiir meine Weiterentwicklung des
Systems die Hoffnung aufkommen, dass sich durch eine ungefidhre Abbildung der Realitit
eine gute Simulation von virtuellen Schallquellen erzeugen lisst.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellten Arbeiten geben einen hervorragenden Uberblick iiber die Schwer-
punkte von “Augmented Reality Audio®. Die Dissertation von Jyri Huopaniemi zeigt
zugleich verschiedene Ansatzmoglichkeiten von “Augmented Reality Audio® (Kapitel:
[2.1). Des Weiteren geht er in seiner Arbeit davon aus, dass sich eine Vielzahl von Audio-
Filterungen von ARA mittels DSPs bearbeiten lassen. Dieses spricht dafiir, dass die von
uns gewihlte Entwicklungsplattform eines SoCs auf einem FPGA ein guter Weg ist.

Der Bericht aus dem Journal der AES von der Helsinki University of Technologie und
dem Nokia Research Center (Media Technologies Lab) (Kapitel: [2.2) zeigt welche Ei-
genschaften fiir ein Mobile Augmented Reality Audio System wichtig sind. Ebenso zeigt
die durchgefiihrte Testreihe, dass es moglich ist den Benutzern virtuelle Schallquellen
vorzutiduschen.

Die Masterarbeit von Mikko Peltola (Kapitel: [2.3)) ist eines der ersten mobilen ARA-
Systeme. In seiner Arbeit stellt er das ARA-Wave Format vor, welches gegebenenfalls auch
fiir das Audiostreaming in meinem System eingesetzt werden kann.

Die Erkenntnisse aus der Zusammenarbeit der Uni Glasgow mit Nokia (Urban Sound
Garden) (Kapitel: [2.4) sowie die der US Firma Rockwell Scientifc (Kapitel: [2.5)) zeigen,
dass der Mensch die Vorteile eines MARA Systems nutzen kann. Ebenso wird gezeigt, dass
Menschen in der Lage sind sich schnell an ein solches System anzupassen.

Die Erkenntnisse zeigen, dass es sich lohnt ein solches System aufzubauen. Ebenso
bestédrkten die Erkenntnisse mich darin, dass der eingeschlagene Weg ein MARA System
mittels eines SoCs zu losen ein guter Weg ist. Eine Vielzahl von Anforderungen eines
solchen MARA Systems gut mittels eines FPGAs bearbeitet werden konnen. Dazu zihlt
die Audiofilterung in parallelen DSPs und die daraus folgende Echtzeitfdahigkeit.
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4 Anhang

4.1 Texas Instruments - Spatial Audio Technology

Im vierten Quartal 2011 hat Texas Instruments den Bautstein LM28901 [Ins11] vorgestellt.
Dieser Baustein ist fiir kleine mobile Gerite gedacht. Er erzeugt iiber kleine Lautsprecher
ein rdumliches Klangerlebnis. Jeder Baustein kann ein Lautsprecherarray von vier Laut-
sprechern verwalten. Zudem konnen bis zu vier dieser Bausteine miteinander verbunden
werden. Somit konnen bis zu 16 Lautsprecher im Lautsprecherarray zusammengeschaltet
werden. Um das rdumliche Klangerlebnis zu erzeugen, arbeitet der Baustein mit dem Ver-
fahren Beamforming, Crosstalk Cancellation und Head Related Transfer Function (HRTF).
(siche Abbildung 5))

Beamforming

Crosstalk
Cancellation
)

Abbildung 5: Texas Instruments - Spatial Audio Technology

e Beamforming: Durch dieses Verfahren werden Soundbereiche erzeugt, indem durch
Zusatz von konstruktiv-storenden Schallwellen andere Schallwellen verstiarkt werden
und daraus eine reichere Klangpalette fiir den Zuhorer erzeugt wird.

e Cross Cancellation: Erzeugt zerstorende Wellen fiir ein Soundbereich. Diese Anti-
Wellen sind dafiir gedacht, dass das rechte Ohr nur die Signale des rechen Ohres hort
und nicht die Signale fiir das linke Ohr und umgekehrt.
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e HRTF: Erzeugt die Wahrnehmung von Klang aus verschiedenen Richtungen. Dazu
arbeitet dieses Verfahren mit Zeitlicher-Differenz und Intensitét-Differenz zwischen
den beiden Ohren. Hieraus wird ein realistischer 3D-Raum erzeugt.
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IP-Core Intellectual Property Core
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