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1 Einleitung und Zielsetzung

Diese Seminararbeit befasst sich mit dem Konzept und der Umsetzung einer in Echtzeit be-
rechneten virtuellen Klangwelt. In einem definierten dreidimensionalen Raum rund um einen
Zuhorer soll es zunachst mdglich sein, gezielt Gerdusche und Klange zu platzieren. Der Zuhorer
soll beim Wahrnehmen dieser Klange Uber herkbmmliche Stereo-Kopfhdérer in der Lage sein die
Herkunftsrichtung des Signals zu bestimmen, also die Klangquelle zu orten. Das Prinzip dieses
Verfahrens der Audiosignalverarbeitung ist bekannt und weitreichend erforscht.

Die weiterfiihrende Fragestellung mit der ich mich auseinandersetzen werde ist eine Erwei-
terung dieser Grundfunktionen um die Erhaltung der Position des virtuellen Klanges auch bei
Bewegung des Zuhérers in einem dreidimensionalen Raum. Hierbei gilt es nicht nur die absolute
Position des Zuhdrers zu beriicksichtigen, sondern vielmehr auch variablen wie die Verdrehung
und Neigung des Kopfes, sowie die Entfernung zur Schallquelle.

Die Adaption der Positionsvariablen und die daraus resultierende Anpassung der Filterung des
Klangmaterials soll in Echtzeit geschehen um beim Zuhdérer einen mdéglichst realen Eindruck
der virtuellen Klangposition zu erzeugen. Im Hinblick auf die damit einhergehende Mobilitat des
Horers ist es darlber hinaus angedacht, die verwendeten Soft- und Hardwarekomponenten
mdglichst kompakt, transportabel und stromsparend auszulegen.

Anwendungsgebiete des entwickelten Systems kdnnten beispielsweise Kopfhérer sein, die
unabhangig von der aktuellen Kopfposition und dem Aufenthaltsort in einem Raum, die Schall-
abstrahlrichtung fest positionierter Lautsprecher simulieren. Dies ist unter anderem im Bereich
der Tontechnik und Musikproduktion Interessant. Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Nutzung in
Computerspielen die auf mobilitadt des Spielers in seiner realen Umwelt setzen. Die so genann-
ten Pervasive-Games erweitern die reale Welt um eine zeit- und ortsgleich existierende virtuelle
Spielwelt und werden mit Erreichen einer bestimmten Qualitét auf Echtzeit prozessierten 3-D
Sound angewiesen sein.

In dieser Ausarbeitung mdchte ich verschiedene Anséatze, Techniken und Verfahren zusammen-
tragen und diskutieren, die mit der Entwicklung eines Systems zur virtuellen dreidimensionalen
Klangpositionierung und dessen Einsatzgebieten und der kommerziellen Nutzbarkeit in Verbin-
dung stehen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werde ich als Grundlage beim Begin der Entwicklung dieses Sys-
tems im Rahmen des Master-Projektes verwenden. Aul3erdem dienen die hier gewonnenen Er-
kenntnisse der Abgrenzung des Themenschwerpunktes meiner Masterarbeit und zur definition
maoglicher Unterthemen. Der Fokus liegt hierbei auf Analyse von Komplexitat und Sinnhaftigkeit
sowie der Identifizierung und Differenzierung einzelnen Teil-Aufgaben.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel mdchte ich zunachst einige Sachverhalte, Gegebenheiten und technische Ent-
wicklungen erlautern, welche die Grundlagen fir mein Interesse und meine Arbeit in diesem
Themengebiet bilden.

Zugleich soll hiermit eine kurze Einflihrung in das Thema der audiovisuellen Wahrnehmung des
Menschen, ihrer Manipulierbarkeit und die damit verbundenen Méglichkeiten, Problemstellungen
und Lésungsansétze erfolgen.

2.1 Der Mensch und Wahrnehmung der Realitat

Audiovisuelle Wahrnehmung hat fir die Entwicklung des Menschen und sein Leben im Alltag
eine zentrale Bedeutung. Sie dient nicht mehr nur der reinen physikalischen Orientierung eines
Organismus in seiner Umwelt, oder der Erkennung von Gefahren, sondern ist vielmehr auch die
Grundlage unserer Fahigkeit zur Kommunikation. Durch visuelle und verbale Kommunikation ist
es dem Menschen unter Anderem mdglich in komplexen sozialen Strukturen zu Leben. Diese
Umstande haben maBgeblichen Einfluss auf die Uberlebensfihigkeit und die geistige Entwick-
lung im allgemeinen.

Alle Arten von Wahrnehmung beeinflussen zudem auch die Emotionen und Empfindungen des
Menschen. Im Bereich des visuellen sei dies Beispielhaft die Freude Uber das Sehen eines frlich-
tetragenden Baumes bei groBem Hunger oder die Angst die aufkommt wenn der Gesichtssinn
bei Dunkelheit eingeschrankt ist. Im Bereich des auditiven kann man an dieser Stelle die Angst
vor lautem Gebrull wilder Tiere auffihren, oder die Freude die beim Genuss des lauten Gebrtills
eines Rock-Musik Sangers entstehen kann.

Letztere AuBerung soll zugleich verdeutlichen, das sich bestimmte natiirliche Reaktionen und
Emotionen auf audiovisuelle Reize &ndern bzw. weiterentwickeln kénnen. Sowohl die genetische
Veranlagung als auch die gesellschaftliche Pragung durch das erlernen von Sprache und die
fortwahrende Konfrontation mit bekannten und unbekannten audiovisuellen Reizen bestimmen
einen Grof3teil der Wahrnehmung im Alltag des menschlichen Individuums.

Die Realitat kann man beschreiben als die Wahrnehmung unserer Umgebung mit allen zur Ver-
fligung stehenden Sinnen. Gemeint ist die physische Situation in der sich unser Kérper befindet
und nicht die Situation in der wir uns gedanklich oder gesellschaftlich gerade befinden kénn-
ten.



2 Grundlagen

2.2 Erweiterte Realitat / Augmented Reality

Die erweiterte Realitat zeichnet sich dadurch aus, dass die Sinnesreize aus einer realen Um-
gebung mit hilfe von Computern in Echtzeit ergédnzt oder manipuliert werden bevor Sie vom
Menschen Wahrgenommen und vom Gehirn verarbeitet werden. Im Gegensatz zur virtuellen
Realitat, in der versucht wird eine méglichst vollstdndige Simulation einer physisch nicht-realen
Umwelt Gber unsere Sinne an das Gehirn zu Gbermitteln, geht es in der erweiterten Realitat viel-
mehr darum, die aktuellen Sinneseindriicke mit Zusatzinformationen anzureichern. Ein Anwen-
dungsgebiet hierflr ist beispielsweise das visuelle Einblenden von Informationen Gber bestimm-
te Gegenstande die man sich gerade anschaut. Hierflr gibt es entsprechende Technologien wie
etwa das Head-Mounted-Display.

2.3 Realitat in Computerspielen

Computerspiele sind nicht mehr nur ein einfacher Zeitvertreib, sondern streben immer mehr nach
der Schaffung einer vollstandigen virtuellen Realitat fir den Spieler. Dieses Ziel zu erreichen ist
trotz der technologischen Fortschritte und der Rechenleistung moderner Computer immer noch
in weiter Ferne. Der Grad der Immersion' des Spielers héngt sowohl von der Konzeption bzw.
Qualitat der virtuellen Welt ab, als auch von der Art ihrer Prasentation.

Das Problem einer real wirkenden Préasentation ist hierbei der hemmende Faktor.

Der Standard von kommerziell erfolgreichen Computerspielen verwendet zur Zeit hauptsachlich
audiovisuelle Prasentation, die mit den 2-Dimensionalen Einschrédnkungen von Bildschirmen und
Klangausgabegeraten auskommen muss. Ein weiteres grof3es Problem ist die gleichbleibende,
bewegungseinschréankende Position des Spielers vor dem Bildschirm bzw. in einem geschlosse-
nen Raum.

Um gerade diese Einschrankungen zu vermeiden gibt es neue Ansédtze wie etwa Location-
Based-Games oder Pervasive-Games, deren Ziel es ist, den realen Aufenthaltsort des Spielers
zu bericksichtigen, ihm zu sagen wo es als nachstes hingeht und was er dort machen soll.
Die virtuelle Welt, in der es bestimmte Ziele zu erreichen gilt, wird gleichzeitig mit der realen
Welt durchwandert. Gegebenheiten aus der realen Welt werden dabei in der virtuellen Realitat
bericksichtigt.

Dies entspricht dem vorher genannten Prinzip der erweiterten Realitdt genau dann, wenn das
Spiel bzw. die Software in der Lage ist dem Spieler in Echtzeit (iber seine Wahrnehmung einen
veranderten Eindruck der Realitat zu verschaffen. In der Regel sind hierzu die Methoden der
Wahl ebenfalls auditive und visuelle Prasentation.

Die notwendigen Gerate und Techniken um eine derartige audiovisuelle Uberblendung in Echt-
zeit zu gewahrleisten befinden sich in verschiedener Form bereits prototypisch im Einsatz.
Eingrenzende Faktoren bei der Qualitat der Immersion sind die ungentigende Rechenleistung
tragbarer Computer und der mangelnde Tragekomfort der Geratschaften bei mobilen Lésungen.

'Immersion: Erfahrung eines Spielers, wahrend er sich in einer virtuellen Welt befindet, Gefiihl der Realitét



2 Grundlagen

2.4 Akustische Wahrnehmung

Auch wenn die Qualitat einer virtuellen Welt meistens zuerst anhand des visuellen Eindrucks
beurteilt wird, so ist die Notwendigkeit einer Erganzung durch akustische Komponenten nahe-
liegend.

Wenn es darum geht dreidimensional ausgedehnte virtuelle Welten zu erzeugen, was bei den
meisten Computerspielen der Fall ist, hat die auditive Komponente einen grof3en Stellenwert.
Die Orientierung in der VR und die Interaktion mit Objekten basiert oftmals auch auf Gerduschen
und Sprache, die wie in der realen Welt aus verschiedenen Richtungen kommen kénnen. Wie
gut die Positionsbestimmung der Objekte lber Klang funktioniert hat mafBgeblichen Einfluss auf
die subjektiv wahrgenommene Qualitat der virtuellen Realitét.

In Spielen die beispielsweise von einem Spannungsbogen leben, der auf der Erzeugung von
Emotionen wie Unbehagen und Angst basiert, ist dies besonders eindrucksvoll zu beobachten,
weil die Gerdusche darin absichtlich bestimmte Gefahrensituationen suggerieren und im Ge-
gensatz zum passiven betrachten eines Filmes auch zur entsprechenden Reaktion des Spielers
auffordern.

Der Grund fir die starke emotionale Wirkung von Klangen und Gerduschen ist der natiirliche
Zweck des Gehors als Schutz vor Gefahren aus der Umwelt. Das Sehen ist beim Menschen
hierflr weniger geeignet, da es beispielsweise stark von Lichtverhéltnissen beeinflusst wird. Hin-
zu kommt eine Einschrénkung des Gesichtsfeldes des Menschen, also der sehbare Bereich der
ohne die Verzégerung durch Bewegung der Augen und des Kopfes abgedeckt werden kann.
Auf der horizontalen Ebene kénnen wir etwa einen Winkel von 190° tiberblicken, vertikal sind es
nur etwa 150°. [Schober:1957]

Der durch das Héren abgedeckte Bereich hingegen ist wesentlich gréBer und umfasst horizontal
und vertikal einen Winkel von annahernd 360 ° mit kleineren Einschréankungen durch Effekte wie
den Cone-Of-Confusion. [Sima:2008] Ein weiterer natlrlicher Vorteil des Hérens ist die perma-
nente verfligbarkeit beispielsweise auch wahrend des Schlafens.

2.5 Audio-Signalverarbeitung

Die zu verarbeitenden Audiosignale werden zumeist in Form von herkémmlichen digitalen
Audiodateien vorliegen. Es kann sich dabei um Klange, Gerdusche oder Sprache handeln die
eine ausreichend gute Qualitat besitzen um das Hérerlebnis nicht bereits von vornherein einzu-
schrénken. Die Eingangsdaten kénnen prinzipiell sowohl in Mono als auch Stereo vorliegen und
eine beliebige zeitliche Lange aufweisen. Denkbar ist auch eine Verwendung von zur Laufzeit
erzeugten synthetischen Klangen wie etwa die eines Software-Synthesizers.

Die Ausgangssignale kdnnen je nach art der Implementierung unterschiedlich sein, missen
aber zu mindestens in Stereo vorliegen um den Effekt der raumlichen Wahrnehmung transpor-
tieren zu kénnen. In der Regel erfolgt eine Ausgabe an den Kopfhorer bzw. Zuhdérer Uber eine
Digital/Analog Wandlung am Ausgang des Systems.
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Die gewunschte transformation des Eingangssignals in eine mit rdumlichen Informationen ange-
reicherte Ausgabe geschieht mittels digitaler Signalfilterung. Eine solche Filterung ist im wesent-
lichen eine Mathematische transformation der Schallwellen in ihrer digitalen Form. Dabei wird
jedes der Eingangssamples® mit bestimmten, fiir den jeweiligen Zweck dedizierten Berechnun-
gen in ein Ausgangssample Uberfuhrt. Die Gesamtheit der gefilterten Samples ergibt eine neue
Wellenform mit den gewiinschten Charakteristika.

Fir den in diesem Kontext bendtigten Anwendungsfall der rdumlichen Klangsimulation gibt es
die im folgenden definierte Funktion und Vorgehensweise.

2.6 Head Related Transfer Function

Die Head-Related-Transfer-Function oder auch Kopfbezogene Transferfunktion abgekirzt HRTF
Ist eine Beschreibung des natirlichen, physikalischen Filterungsprozesses den das Menschliche
Gehor auf eingehende Schallwellen anwendet. Die Filterung ist dabei abh&ngig von der Rich-
tung der eingehenden Schallwellen und deren unterschiedlicher Beugung und Interferenzen mit
Ohrmuscheln, Kopf und Schultern. Dabei wird die gesamte lineare Charakteristik des Klanges in
der HRTF abgebildet. Hierzu gehdren auch die inteauralen Laufzeit- und Pegeldifferenzen. (/LD
und IPD)

Die HRTF ist der richtungsabhangiger Frequenzgang des Ohres und die Fourier Transformation
der Kopfbezogenen Impulsantwort (engl. HRIR). [Sima:2008]

Aufgrund dieser Richtungsabhangigkeit bendtigt man fir jeden Winkel an dem man ein Klan-
gobjekt positionieren will eine eigene Variante dieser Transferfunktion. Dies gilt sowohl fur die
horizontale als auch fiir die vertikale Ebene. Eine HRTF fur einen bestimmten Winkel kann man
empirisch ermitteln.

Hierzu wird (in einem schalltoten Raum) ein-
malig Schall aus der gewtiinschten Richtung
auf einem Kunstkopf gerichtet und mit Mikro-
fonen (innerhalb beider Ohren des Kunstkop-
fes) aufgezeichnet.

Vergleicht man nun die Signale des Ur-
sprungsklanges mit den Aufzeichnungen der
beiden Mikrofone, lasst sich daraus eine Im-
pulsantwort (HRIR) fur jedes Ohr und daraus
wiederum die HRTF errechnen. Die gewon-
nene Impulsantwort ist eine direkte Abbildung
von Filterkoeffizienten die mit einem entspre-
chenden digitalen Filter eine Ubertragung der
HRTF auf beliebiges Klangmaterial ermdégli-
chen.

Abbildung 2.1: Kunstkopf: horizontale Ebene(1)
und Medianebene(2)

2Sample: Im Bereich der Audiodatenverarbeitung ist ein Sample das kleinstmégliche Teilstlick einer Wellenform.
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2.7 Digitale Signalfilterung

Um die Filterwirkung der HRTF digital nachzubilden benétigt man ein geeignetes digitales
Filter. Die einfache Struktur der beim HRTF Verfahren produziertet Filterkoeffizienten bezie-
hungsweise die Tatsache das die HRIR eine endliche Impulsantwort ist legt die Verwendung
eines Finite-Impulse-Response Filters (FIR) nahe.

Die allgemeine Beschreibung von FIR-Filtern ist im Zeitbereich durch die nachstehende Diffe-
rentialgleichung gegeben, die jedes Eingangssample Uk mit einem speziellen Koeffizienten h(i)
gewichtet.

ylk] = j‘zﬂw s

Abbildung 2.2: Differenzengleichung flr die FIR Filterantwort

Die Anzahl der zu speichernden vorherigen Eingangssamples UJk-i] ist die Filterordnung m,
sodass insgesammt fir jede Ausgangssampleaktualisierung L=m+1 Produkte zu addieren sind.
(L ist die Filterlange und zugleich die Anzahl der verwendeten Filterkoeffizienten)
[SchwarzUndReichardt:2007]

FIR-Filter lassen sich auf verschiedene Weise realisieren Man spricht hierbei von Grundformen.
Die Normalform 1 lasst sich effizienter mittels sequentiell abgearbeiteter Software implemen-
tieren (Native CPU’s oder DSP’s). In digitalen Schaltungen wie FPGA’s in denen parallele
Datenverarbeitung mdglich ist, kann die Normalform 2 effizienter angewandt werden. Die beiden
Normalformen sind aquivalent und kénnen ineinander Ubergefihrt werden.

) BN o BN por) BV ey I N
() ) ¥ i puaC

2\ hiay LN K3) \ h(2) AN h(1) h(0)

X(2) |

Abbildung 2.3: FIR Filterstrukturen, links die kanonische Normalform 1 (Direct Form 1, DF1),
rechts die kanonische Normalform 2 (Direct Form 2, DF2)
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3 Anforderungen an ein Beispielsystem

3.1 Funktionale Anforderungen

Ausgangspunkt fir diese Seminararbeit und die daraus folgende Entwicklung eines Soft- und
Hardwaresystems ist ein Konzept fir die Gestaltbarkeit einer virtuellen Klangwelt durch einen
Sound-Designer oder automatisch durch Software.

Diese Klangwelt soll dem Zuhérer Uber Stereo Kopfhorer dargebracht werden kénnen und ihm
ermdglichen Die Position von eingespielten Kldngen und Gerduschen so zu erleben wie es der
Gestalter oder ein gestaltendes Softwaresystem (z.B. ein Computerspiel) vorgesehen hat.

Die Erlebnisqualitédt der Klangwelt soll auBerdem gesteigert werden durch die Erhaltung der
raumlichen Bewegungsfreiheit des Zuhorers.

Dies impliziert die kontinuierliche Anpassung des Ausgabesignals bei Kopf- und Kdérperbe-
wegung in Echtzeit. Um den Echtzeiteindruck méglichst realistisch zu machen darf auch die
Verzégerung (Latenz) vom Zeitpunkt des Aktivierens einer Soundquelle bis zu ihrer tatsach-
lichen Wahrnehmung durch den Hérer nicht zu groB3 sein. Dies gilt auch fir die Latenz der
Bewegungskompensation. Es ergeben sich die folgenden funktionalen Anforderungen.

3.2 Anforderungen an Hard- und Software

Die Komponenten des zu entwickelnden Hard- und Softwaresystems (im folgenden System ge-
nannt) sollen in der Lage sein die gewlnschte Funktionalitat zu bieten. Hierzu missen sie in
diesem Projekt bestimmten Leistungs, und Mobilitdtsanforderungen genigen.

3.2.1 Audioqualitat

Die Qualitat des Ein- und Ausgangssignals sollte den Anforderungen des Menschlichen Ge-
hérs entsprechen. In der Praxis bedeutet dies eine minimale Abtastfrequenz® von 44.1KHz bei
Wandlung der analogen in digitalen Signale und zur(ick. Dieser Qualitdtsanspruch resultiert di-
rekt in einen Leistungsanspruch an das System. Es muss in der Lage sein, Audiosamples mit
der genannten Abtastfrequenz zu verarbeiten.

3Die Abtastfrequenz oder auch Samplerate definiert die Anzahl von Audiosamples die pro Sekunde von einem
DSP-System verarbeitet werden kénnen.

11



3 Anforderungen an ein Beispielsystem

3.2.2 Audio Verarbeitungsgeschwindigkeit

Die Verarbeitung von Audiosamples im Kilohertz-Bereich ist prinzipiell auf jedem der heutigen
Prozessoren im Megahertz-Bereich Méglich. Wird allerdings der Algorithmus zur Transformation
von Eingangs- in Ausgangssignal zu aufwéndig, kann es passieren das der Prozessor mit der
Berechnung eines Samples zu lange braucht. In Folge dessen werden Samples die vom A/D
Wandler kommen nicht mehr schnell genug abgerufen und gehen verloren. Dies ist aufgrund
der Echtzeitanforderung an das System nicht erlaubt. Die FIR-Signalfilterung anhand der HRTF,
welche in diesem System zu Einsatz kommen soll, ist nur mit Prozessoren im bereich einiger
hundert Megahertz in Echtzeit méglich.

3.2.3 Minimierung von Signalverzégerung

Eine weitere Echtzeit-Anforderung an das System ist die Vermeidung von Verzégerungen der
Ausgangssignale. Solche Verzégerungen entstehen in der Regel an allen Komponenten die in
den Signalfluss eingreifen. Einfluss auf die Signalverzégerung haben beispielsweise lange kabel,
A/D und D/A Wandler, Datenpufferung bei der Ein- und Ausgabe in ein Mikroprozessorsystem
und vor allem der digitale Filterungsprozess. In dieser Anwendung darf die Verzégerung maximal
etwa 10 bis 20 Millisekunden betragen. Ist sie gréBer kann sie vom Hérer als stérend empfunden
werden.

3.2.4 Positionserkennung und Umsetzung

Die Erfassung und Verarbeitung der Kopf- und Kérperbewegung des Zuhdrers relativ zum virtu-
ellen Raum ist ebenfalls eine essentielle Aufgabe des Systems. Es missen Positions- und Bewe-
gungsdaten in der realen Umgebung gesammelt, und mit dem Koordinatensystem der virtuellen
Klangwelt abgestimmt werden. Die Filterung jedes einzelnen Audiosamples ist dabei abhangig
von der Position der Schallquelle und der Bewegung des Hérers. Das zu implementierende Filter
sollte also eine schnelle Anderung von Filterkoeffizienten zulassen.

3.2.5 Steuerungsinterface

Zur Steuerung des Systems durch Anwender und Entwickler wird ein Programminterface be-
nétigt. Uber dieses Interface sollte es méglich sein Audiodaten an das System zu ibergeben
sowie Steuersignale zur Einstellung der gewtinschten Position einer Schallquelle. Dieses Inter-
face kann bereits in der Entwicklungsphase zum Testen des Systems verwendet werden.

3.2.6 Mobilitat der Komponenten

Die Bewegung des Horers in einer abgegrenzten oder freien Umgebung sollte mdglich sein.
Aus diesem Grund muss bei der Entwicklung des Systems auf die Mobilitdt der Komponenten
geachtet werden. Hierzu zahlen in erster Linie die GréBe und das Gewicht, aber soll sich der
Horer auch autonom ohne Stromkabel bewegen kénnen ist die Stromversorgung des Systems
ebenfalls einzubeziehen.

12



4 Losungsansatz

Als Ausgangsbasis fir die Entwicklung des digitalen FIR-Filters zur Berechnung der HRTF fir
den linken und rechten Kanal dient eine funktionsfahigen MATLAB Referenzimplementierung
der HAW Bachelorabsolventin Sylvia Sima. [Sima:08]

Diese Referenzimplementierung beinhaltet Messungen der HRTF fir verschiedene Winkel auf
der horizontalen und der Medianebene und stellt die zur Signalfilterung notwendigen Koeffizien-
tensatze zur Verflgung.

Die Anzahl der Koeffizienten pro Filterung und damit die Filterlange hat mafBgeblichen Einfluss
auf die Qualitat des Ausgegebenen Audiomaterials. Die Filterlange in der MATLAB Implementie-
rung betragt 512 Koeffizienten pro Kanal und ist damit ausreichend flir diesen Anwendungsfall.
Es muss noch erwahnt werden das es sich bei der MATLAB Version um eine nicht Echtzeitfahige
Offline-Implementierung handelt. Die Filterung findet direkt auf digitalen Audiodaten statt und
resultiert in Ausgabedateien im WAVE* Format.

Die Umsetzung des Projektes gliedert sich in die Zusammenstellung der bendtigten Hardwa-
rekomponenten und die Partitionierung der einzelnen Softwaremodule wenn verschiedene Pro-
grammiersprachen auf unterschiedlicher Hardware Verwendung finden.

Ist eine solche Partitionierung notwendig, missen auch die Schnittstellen zwischen den Softwa-
remodulen identifiziert und definiert werden.

4.1 Hardwareplattform

Die Leistungsanforderungen an das zu entwickelnde System werden in erster Linie durch An-
spriiche an die digitale Signalverarbeitung in Echtzeit gepragt. [siehe Matthies:2008] Die Filte-
rung von zwei Audiokanalen gleichzeitig mit einer Samplerate von 44.1KHz und die Anspriiche
an die Qualitat der Filterung mit 512 Koeffizienten pro Kanal legen eine Verwendung eines dedi-
zierten Hardwardwaremoduls nahe. Dies ist auch im Hinblick auf die gewlinschten Mobilitat des
Systems empfehlenswert.

Da das System zuséatzlich auf native Software zur Steuerung der Filteradaption bei Bewegung
des Horers und auf Schnittstellen fir externen Zugriff angewiesen ist bendtigt man ein Hybrides
Soft- und Hardware Design, im allgemeinen bezeichnet als Hardware/Software Co-Design.

Als Entwicklungsplattform bietet sich ein an der HAW verfligbares Embedded-System Evalu-
ierungsboard der Firma Xilinx mit der Bezeichnung Virtex2Pro an. Diese Plattform bietet die
Méglichkeit eines Co-Designs von parallelisierbaren FPGA® Modulen und nativ ausgefiinhrter
Software und deren direkte Kommunikation miteinander. Native Software wird dabei in einem

“Waveform Audio Format, Ein standard Dateiformat von Microsoft und IBM um Audiodatenstréme zu speichern
SFPGA: Field Programmable Gate Array
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4 Lbsungsansatz

Softprozessor® der MicroBlaze Reihe ausgefiihrt

Es orientiert sich dabei am Konzept und den Mdglichkeiten des System-On-a-Chip (SoC) Desi-
gns. Ein weiterer Vorteil dieser Hardware ist die direkte Integration von Audio Ein- und Ausgabe
mittels einer Audio-Codec Erweiterung und Integrierten A/D D/A Wandlern. Kommunikation mit
dem laufenden System kann Uber verschiedene Standardschittstellen wie, UARTs, LAN, USB
und on-board Komponeneten wie einem LCD Display und Hardwareschaltern realisiert wer-
den.

4.2 Softwarekomponenten

Die Zusammenstellung und Programmierung der FPGA Module und die Entwicklung der Soft-
ware fir das Xilinx System erfolgt mit einer speziellen Entwicklungsumgebung dem Embedded-
Development-Kit (EDK)

FPGA Module kdnnen in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL programmiert werden und
die nativ ausgefiihrte Software komfortabel in der Hochsprache C. Fir die Einbindung der On-
Board Hardware stehen bereits vorgefertigte VHDL Beschreibungen zur Verfligung. Deren Kon-
figuration ist teilweise Uber eine grafische Oberflache mdglich. Wie Komfortabel die Entwicklung
des Systems in dieser Umgebung wirklich ist wird sich im Laufe des Master-Projektes heraus-
stellen wenn mit der Implementierung begonnen wird.

Um die Vorteile der parallelisierten Berechnung des FIR-Filters voll auszuschdpfen muss die-
ser als FPGA-Modul direkt in VHDL implementiert werden. Es gibt bereits eine vielzahl solcher
Hardware FIR-Filter und es muss geprift werden ob die Verwendung einer bereits vorhandenen
Lésung bei diesem Anwendungsfall in frage kommt. Ein vorgefertigtes Filtermodul wéare eine
erhebliche Erleichterung bei der Entwicklung dieses Systems.

Die Entwicklung der Software fiir den Mikroprozessor wird in diesem Projekt den groBten Teil
der Zeit beanspruchen. Es gilt zunachst Schnittstellen der einzelnen Hardwarekomponenten
einzubinden und die Ein- und Ausgabe von Audiodaten sowie die Kommunikation mit dem
Benutzer zu Realisieren. Der Benutzer ist hierbei in erster Linie der Entwickler selbst, was dazu
fihrt das die Erstellung von Test- und Debuggingroutinen und deren Nutzung tber die On-Board
Schnittstellen prioritat haben.

Wenn die Signalfilterung erfolgreich implementiert und verifiziert worden ist und eine erste ein-
fache Positionierung von Klang im Raum mdéglich ist, kann mit der Entwicklung der Positions-
bestimmungskomponente begonnen werden. Hierbei ist es zunachst erforderlich Sensoren an
das System bzw. den Benutzer zu binden, die in der Lage sind die Kopf- und Kérperposition des
Zuhorers im Raum zu bestimmen. Diese Aufgabe muss im Vorfeld gut eingegrenzt werden, da
sie eher im komplexen Themengebiet der In und Outdoor Navigation angesiedelt ist.

Ich gehe davon aus die Positionsbestimmung des Hérers im Raum nicht mit einbeziehen zu kén-
nen Die Erfassung der Drehbewegung und der Neigung des Kopfes ist mein primares Ziel, was
fir eine anschauliche Demonstration der Entwicklungsergebnisse zunachst vollig ausreicht.

6Softprozessor: Ein Mikroprozessor bzw. Mikrocontroller der selbst ein programmiertes Softwaremodul innerhalb
der FPGA Logik ist und damit flexibel konfiguriert werden kann.
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4 Lbsungsansatz

Um die Bewegung des Kopfes zu erfassen bendtigt man ein 3-Achsen Kompassmodul, das am
obersten zentralen Punkt des Kopfhérerblgels befestigt werden kann. Nach der Kalibrierung
eines solchen Kompassmoduls kann man Daten Uber die verschiedenen Dreh- und Neigungs-
winkel des Kopfes auslesen und damit die Filterung der Audiosignale Steuern.

Die Position der Soundquelle relativ zur Sehachse’ wird in den gleichen Winkeln angegeben
die auch bei der Messung der HRTF verwendet werden. Grundlage ist hier das kopfbezogene
Koordinatensystem.

frontal piane median plane

backward o
@=180"
&= 0°

forward
@=0"
horizontal plane 6=0

Abbildung 4.1: Das kopfbezogene Koordinatensystem mit den beiden Winkeln Phi zur horizonta-
len Verdrehung des Kopfes (auch bezeichnet als Azimuth) und Delta zur Neigung des Kopfes
auf der Medianachse (auch bezeichnet als Elevation). Der Abstand des Kopfes zur Klangquel-
le wird mit r definiert

"Sehachse: Gerade die zwischen den Augen entspringt und vom Gesicht weg nach vorne zeigt
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5 Fazit und Ausblick

Ziel der Seminararbeit war es zunachst, einen Uberblick (iber aktuelle Techniken und Verfahren
zur Audiosignalverarbeitung im Bezug auf die Idee einer virtuellen Klangwelt zu bekommen.

Dabei stand das Verstandnis der Komplexitat des Themengebietes im Vordergrund um die Um-
setzbarkeit der erwlinschten Funktionalitat in ein zusammenhangendes Systems und damit den
erfolgreichen Abschluss des Master-Projektes und der Masterarbeit zu gewéhrleisten.

Ich sehen mich nun in der Lage das zu Entwickelnde System in konkreten Einzelteilen zu be-
trachten und dadurch den Umfang von notwendigen Entwicklungsschritten, deren Zeitliche dauer
und Abfolge besser einzuschatzen. Ich habe auBBerdem gelernt eine Priorisierung der Entwick-
lungsschritte vorzunehmen und wichtiges von unwichtigem zu separieren.

Wahrend des Ausarbeitungsprozesses wurde nicht nur Wissen angesammelt und gefestigt,
sonder auch neue Ideen generiert und weiterfihrende Fragestellungen aufgeworfen, die in der
einen oder anderen Weise ihren Weg in die Masterarbeit finden werden.

Mein urspriinglicher Enthusiasmus in diesem Themengebiet aktiv zu werden hat sich bis heute
gehalten und sogar noch verstarkt.

Meine Motivation das beschriebene System bis zu seiner vollstdndigen Reife zu flhren ist hoch.
Sogar Uber den Horizont der Masterarbeit hinaus.

Die in diesem Dokument angedeutete Nutzbarkeit des Systems flir mobile Computerspiele fas-
ziniert mich dabei am meisten. Sollten die hier vorgeschlagenen Neuentwicklungen auch zur
mobilen Verwendung herangereift sein, ergeben sich dadurch gute Chancen fiir die Steigerung
der Immersion neuartiger Computerspiele.

Da in diesem Geschaftsbereich trotz aktueller wirtschaftlicher Resignation immer noch finanzi-
elle Gewinne generiert werden kdnnen ist die Weiterfiihrung des Projektes nach dem Studium
flr mich von grof3em Interesse.

Dieses Interesse deckt sich auBerdem mit meinem beruflichen Background in der Audiosoftware
Branche und meinen persdnlichen Interesse an Audiosignalverarbeitung, Klangerzeugung und
Musikinstrumenten.
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