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Zusammenfassung—Im Rahmen dieses Berichtes sollen zuerst
mehrere Verfahren fiir das Rendering von 3D-Audio betrachtet
werden. Im Vordergrund steht dabei die Nutzung der Wellen-
feldsynthese. Diese weist die Besonderheit auf, dass mit ihr, im
Gegensatz zu herkommlichen Audio-Wiedergabe-Verfahren,
die Moglichkeit besteht sich als Zuhorer wihrend der Wie-
dergabe frei im Zuhorerraum und um sich darin befindliche
virtuelle Klangquellen herum zu bewegen. Ferner soll kurz das
Verfahren des Vector Base Amplitude Panning, welches eine
richtungsgebundene 3D-Audiowiedergabe ermoglicht, als mog-
liche Alternative vorgestellt werden. Die Realisierung beider
Verfahren birgt unterschiedliche Voraussetzungen. Auf diese
soll, im Hinblick auf eine konkrete Implementierung, genauer
eingegangen und mogliche Ansiitze untersucht werden.

Die Schaffung einer immersiven Umgebung beschrinkt
sich jedoch nicht alleine auf die Erzeugung einer authentischen
Klangkulisse. Vielmehr gehen die akustischen und visuellen
Aspekte eines immersiven Erlebnisses Hand in Hand. Der
zweite Teil des Berichtes widmet sich deshalb einem Uber-
blick iiber die aktuellen Technologien aus dem Bereich der
Augmented, Mixed und Virtual Reality. Dabei sollen die Vor-
und Nachteile sowie mogliche Einsatzzwecke und Szenarien
analysiert werden, bei denen sich die klanglichen und visuellen
Darbietungen ergénzen.

1. Einleitung

Die Wellenfeldsynthese (WES) tritt vornehmlich im Um-
feld von Forschungseinrichtungen in Erscheinung. Neben
der anhaltenden Forschung an den eigentlichen Audio-
Rendering-Verfahren liegt die geringe Verbreitung von
WEFS-Anlagen darin begriindet, dass fiir deren Betrieb eine
Vielzahl von Lautsprechern und Audio-Equipment sowie
geniigend Rechenleistung bendtigt wird. Besonders grofie
WFS-Anlagen mit hunderten von Lautsprechern werden
deshalb als Verteiltes System realisiert, das aus mehreren
Rendering-Clustern besteht, welche untereinander die Re-
chenlast aufteilen. Dennoch hat WES gegeniiber herkommli-
chen Audio-Rendering-Verfahren wie Stereo, 5.1 oder Vec-
tor Base Amplitude Panning (VBAP), die nur eine kanal-
und damit richtungsgebundene Ortung des Schalls zulassen,

den groBen Vorteil, dass hier der Schall einer tatsidchlichen
Klangquelle synthetisiert und damit eine objektgebundene
Schallausbreitung erzeugt wird. Zudem lassen sich die vir-
tuell erzeugten Klangquellen sowohl innerhalb, als auch
auBerhalb des Zuhorerraumes positionieren und behalten, so
wie man es von echten Klangquellen erwarten wiirde, ihre
Position auch wihrend der Bewegung eines Zuhorers im
Zuhorerraum bei. Dadurch werden sie begehbar.

Das Arrangieren und die Interaktion mit solchen vir-
tuellen Klangquellen findet meist von der starren Position
eines Autors aus statt, ohne dass sich dieser aktiv oder
interaktiv an der Klangszene beteiligt. Die Szenerie wird von
diesem vorab nach genauen Vorgaben zusammengebaut und
danach abgespielt. Dabei benutzt der Autor fiir die Herstel-
lung der Kompositionen iiberwiegend eine Digital-Audio-
Workstation (DAW) wie Cubase' oder Ardour?. Fiir die
Ansteuerung kommen zusitzlich grafische Benutzerschnitt-
stellen (GUI) zum Einsatz, die meistens Eigenentwicklungen
sind und unabhiingig von der Audio-Software eine beliebige
Positionierung der virtuellen Klangquellen im zwei- oder
dreidimensionalen Raum erlauben. Eine Erweiterung stellt
die Moglichkeit dar einen Zuhorer innerhalb des Zuhorer-
raumes mit einem Tracking-System zu tracken und abhingig
davon weitere Aktionen durchzufiihren oder den Klang an-
zupassen. Es bleibt jedoch festzuhalten, dass die Erzeugung
und Interaktion mit einem immersiven Szenario bei der
Wellenfeldsynthese eine eher lose Koppelung aufweist.

Auf dem Gebiet der Augmented, Mixed und Virtual Rea-
lity Hardware hat sich viel getan. Neben leistungsfihigen
Geriten wie der HTC Vive® oder der Oculus Rift*, set-
zen die Hersteller besonders grole Hoffnungen auf mobile
Losungen. Aktuelle Smartphones sind bereits heute schon
in der Lage Augmented und Virtual Reality darzustellen.
Eine WFS-Anlage ergiinzt den immersiven, audio-visuellen
Gesamteindruck. Umgekehrt bilden die mobilen Gerite eine
ideale Grundlage fiir die Erforschung neuartiger Bedien- und
Interaktionskonzepte mit einer WES-Anlage.

1. https://www.steinberg.net/en/products/cubase/start.html
2. https://www.ardour.org/

3. https://www.vive.com

4. https://www.oculus.com/rift
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2. Grundlagen der Wellenfeldsynthese

Die physikalische Grundlage fiir die Wellenfeldsynthese
bildet das Huygenssche Prinzip. Dieses besagt, dass jeder
Punkt einer Wellenfront als Entstehungspunkt einer neu-
en Welle betrachtet werden kann. Die neue Welle wird
als Elementarwelle bezeichnet. Uberlagern sich all diese
Elementarwellen, dann bilden sie erneut die anfidngliche
Wellenfront (sieche Abbildung 1).

Abbildung 1. Huygenssches Prinzip am Beispiel einer ebenen und kreis-
formigen Wellenfront

Durch die Verwendung von Lautsprechern zur Erzeu-
gung von Elementarwellen entwickelte Berkhout 1988 erst-
mals ein Verfahren fiir die Synthese des von einer Klang-
quelle erzeugten Schallfeldes [1]. Die formale Herleitung
und Approximation bildet das Kirchhoff-Helmholtz-Integral
sowie das Rayleigh-Integral. Die Geometrie ist in Abbil-
dung 2 zu sehen und besagt, dass innerhalb eines Volumens,
welches frei von Quellen ist, fiir jeden Punkt der Schalldruck
ermittelt werden kann, wenn der Schalldruck und die Schall-
schnelle aller Oberflachenpunkte des Volumens bekannt sind
[2]. Durch eine Approximation kann die Oberflache als eine
diskrete Anzahl von Lautsprechern beschrieben werden, die
es ermoglichen fiir jeden Punkt eines Zuhorerraumes die
korrekte Amplitude einer virtuellen Klangquelle zu erzeu-
gen, die sich innerhalb oder auflerhalb des Raumes befinden
kann. Eine weitere Vereinfachung wird fiir die praxisnahe
Aufstellung von Lautsprechern vorgenommen, indem die
Oberfliche eines Volumens auf eine zweidimensionale, ho-
rizontale Ebene reduziert wird. Um dabei die kugelférmige
Abstrahlcharakteristik eines Lautsprechers zu beriicksichti-
gen, wurde der 2.5D-WFS-Operator eingefiihrt [2].

2.1. Linearquelle

Eine Linearquelle wird bestimmt durch einen Winkel.
Dieser gibt den Ursprung der Klangquelle an. Dabei bleibt
die Richtung des Ursprungs an jeder Position im Zuhorer-
raum identisch und eignet sich damit zur Abbildung sehr
weit entfernter Klangquellen. Erreicht wird die Synthese
des Schallfeldes durch die Vorgabe eines Winkels fiir den
Ursprung der Linearquelle und einer korrekt aufeinander
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Abbildung 2. Geometrie des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals

folgenden Verzogerung der einzelnen Lautsprecher (sieche
Abbildung 3).
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2.5D WFS einer Linearquelle im WFS-Labor der HAW.
Mit Tapering und Pre-Equalization. Winkel = 45 Grad, Zeitpunkt = 600 Samples.
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Abbildung 3. Simulation von 2.5D-WFS fiir eine Linearquelle in der
Zeitdomidne

2.2. Punktquelle

Bei der Punktquelle handelt es sich um eine auBerhalb
des Zuhorerraumes befindliche virtuelle Klangquelle. Diese
behilt ihre Position auch dann bei, wenn sich der Zuho-
rer im Zuhorerraum bewegt. Damit ist sie umgehbar und



im Gegensatz zur Linearquelle genau lokalisierbar, da die
Entfernung anhand ihrer Amplitude bestimmt werden kann
(siche Abbildung 4).
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Abbildung 4. Simulation von 2.5D-WFS fiir eine Punktquelle in der Zeit-
domiine

2.3. Fokussierte Punktquelle

Eine fokussierte Punktquelle ist eine virtuelle Klang-
quelle, die sich innerhalb des Zuhorerraumes befindet und
vom Zuhorer ebenfalls zu einem gewissen Grad umgangen
werden kann, solange sich dieser nicht zwischen die Position
der fokussierten Klangquelle und die aktiven Lautsprecher
stellt. Im Gegensatz zur herkommlichen Punktquelle besitzt
die fokussierte Punktquelle eine Richtung, in die sich das
Schallfeld innerhalb des Zuhorerraumes ausbreiten soll. Zu-
sitzlich werden die Lautsprecher in einer zeitlich invertier-
ten Reihenfolge angesteuert. Das heif3t, dass die Schallwel-
len sich zuerst konvergent in Richtung der virtuellen Klang-
quelle bewegen und nach Erreichen der Position wieder
divergieren. Dadurch wird eine kreisformige Ausbreitung
der Schallwellen erreicht (sieche Abbildung 5). Aufgrund
des invertierten Zeitkoeffizienten wird fiir die Fokussierung
innerhalb des Zuhorerraumes eine negative Verzogerung des
Audiosignals erwartet. Da dieses nicht moglich ist, wird

eine Basisverzogerung auf alle eingehenden Audiosignale
angewendet, die sich aus dem maximalen Abstand zwischen
einer fokussierten Punktquelle und einem Lautsprecher be-
rechnet.
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Abbildung 5. Simulation von 2.5D-WFS fiir eine fokussierte Punktquelle
in der Zeitdomine

3. Problemstellungen der Wellenfeldsynthese

Da die Wellenfeldsynthese nur ein Approximationsver-
fahren zur Rekonstruktion von echten Schallfeldern darstellt,
kommt es durch die Diskretisierung und Vereinfachung bei
der Herleitung der Ansteuerungsfunktionen zu Einschrin-
kungen und Fehlern in der Darstellung des synthetisierten
Schallfeldes.

3.1. Amplitudenfehler

Die Amplitude des synthetisierten Schallfeldes gilt bei
der Ansteuerungsfunktionen fiir die 2.5D-WFS nur fiir einen
bestimmten Punkt x,.; innerhalb des Zuhorerraumes [3].
Damit ein Zuhorer sich frei im Zuhorerraum bewegen kann
und dabei gleichzeitig die korrekte Amplitude wahrnimmt,
muss seine Position mit einem Tracking-System verfolgt
werden. Der Referenzpunkt .. entspricht dabei stets der



aktuellen Position des Zuhorers, fiir die eine korrekte Am-
plitude berechnet wird [4].

3.2. Truncation-Effekt

Der Truncation-Effekt ist ein Beugungseffekt, der an
den Enden von Lautsprecher-Arrays auftritt. Begriindet liegt
er darin, dass bei den WFS-Berechnungen nicht von ei-
ner endlichen Anzahl an Lautsprechern ausgegangen wird.
Die fehlenden Lautsprecher an den Enden sorgen dafiir,
dass die Endlautsprecher Schattenwellen erzeugen, die mit
den Schallwellen benachbarter Lautsprecher interferieren [5]
(sieche Abbildung 6). Um diesem Verhalten entgegenzuwir-
ken wird Tapering eingesetzt (sieche Abbildung 7). Dabei
handelt es sich um die Nutzung einer Fensterfunktion, die
den Amplitudenverlauf des Anfangs und des Endes eines
Lautsprecher-Arrays dampft (siche Abbildung 8).

2.5D WFS einer nach 90 Grad fokussierten Punktquelle mit einem 32 Lautsprecher Array.
4 Ohne Tapering. Position = [0, 1, 0], Frequenz = 800Hz. 20
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Abbildung 6. 2.5D-WFS eines Arrays und einer fokussierten Punktquelle
ohne Tapering

3.3. Spatial-Aliasing

Das Spatial-Aliasing wird durch die Diskretisierung auf
eine endliche Anzahl von Lautsprechern hervorgerufen, die
stets einen gewissen Mindestabstand aufweisen. Dadurch
konnen bei der Rekonstruktion von Schallfeldern nicht alle
Frequenzen fehlerfrei synthetisiert werden [3] (siehe Abbil-
dung 9 und Abbildung 10). Die Frequenz, ab welcher es bei
einer WFS-Anlage zu Sampling-Fehlern kommt, berechnet
sich mittels Gleichung 4.
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3.4. Implementierungsabhingige Fehlerquellen

Bei der Umsetzung einer Software-Implementierung fiir
die 2.5D-Wellenfeldsynthese miissen beziiglich der Ansteue-
rungsfunktionen einige Dinge beachtet werden:

2.5D WFS einer nach 90 Grad fokussierten Punktquelle mit einem 32 Lautsprecher Array.
Mit Tapering (Tukey a=0.3). Position = [0, 1, 0], Frequenz = 800Hz.2
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Abbildung 7. 2.5D-WES eines Arrays und einer fokussierten Punktquelle
mit Tapering

Fenster-Funktionen fiir das Tapering eines Arrays bestehend aus 32 Lautsprechern.
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Abbildung 8. Mogliche Fensterfunktionen fiir den Einsatz von Tapering

o Anzahl Lautsprecher x Anzahl Klangquellen = Ma-
ximale Anzahl von Berechnungen

« FEine Division durch Null ist moglich, weil Briiche
involviert sind

e Beim Durchtritt einer normalen Punktquelle durch
die Lautsprecher wird diese zu einer fokussierten
Punktquelle und umgekehrt. In diesem Moment
muss sich auch die jeweilige Ansteuerungsfunktion
dndern

o Kommt eine virtuelle Punktquelle der Position eines
Lautsprechers sehr nahe, dann veridndert sich die
Amplitude sehr stark. Eine Moglichkeit besteht darin
einen Bereich vor und hinter dem Lautsprecher zu
definieren, ab dem eine variable Fensterfunktion die
Amplitude approximiert oder dampft, um dadurch
starke Amplitudenschwankungen bei den Ubergin-
gen zu vermeiden [6, Kapitel 3.4.1]



2.5D WFS einer Punktquelle im WFS-Labor der HAW.

y (Meter)
=)
o
Amplitude (Pa)

X (Meter)

Abbildung 9. Kein Spatial-Aliasing unterhalb f,;;4s = 1715Hz und g =
0.1m

2.5D WFS einer Punktquelle im WFS-Labor der HAW.
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Abbildung 10. Deutliches Spatial-Aliasing oberhalb fg;4s = 1715Hz
und g = 0.1m

o Sollen fokussierte Klangquellen innerhalb des Zu-
horerraumes berechnet werden konnen, miissen alle
Audiosignale mit Hilfe einer Delay Line kiinstlich
um die Dauer der negativen Latenz vorverzogert
werden, da die Ansteuerungsfunktion fiir fokussierte
Punktquellen einen negativen Zeitkoeffizienten auf-
weist (siehe Gleichung 3 und Abbildung 11)

3.5. Berechnungsaufwand

Die Berechnungen fiir WFS werden mit einer zuneh-
menden Zahl von virtuellen Klangquellen und Lautspre-
cherkanilen immer aufwendiger. Gleichzeitig sollen diese
aber moglichst in Echtzeit abgearbeitet werden. Bei der Im-
plementierung einer Software fiir WFS-Berechnungen kann

Latenz=10

Positive Latenz
(normale Klangquellen)

Abbildung 11. Latenz unterschiedlicher Klangquellen im Zuhorerraum

auf unterschiedliche Art und Weise eine Beschleunigung
erreicht werden:

e Programmierung mit Multithreading, Vectorizing
oder der Einsatz von Bibliotheken wie OpenMP>

e Programmierung unter Nutzung der GPU [7], welche
aus mehreren Tausend Cores bestehen kann

o Hardwarenahe Programmierung eines DSPs und
Nutzung von FPGAs [8]

4. Funktionsprinzip von VBAP

Das Vector Base Amplitude Panning (VBAP) bildet eine
alternative Moglichkeit mit welcher 3D-Audio wiedergege-
ben werden kann. Dabei kommt es mit weniger Lautspre-
chern aus und hat einen geringeren Rechenaufwand als die
Wellenfeldsynthese. Jedoch synthetisiert VBAP keine vir-
tuellen Klangquellen, sondern gibt die Klidnge richtungsge-
bunden am Ort des ndchstliegenden Lautsprechers aus (siche
Abbildung 12). Damit macht es sich das Phidnomen der
Phantomschallquelle zunutze, welches auch beim Stereo-
Panning zum Einsatz kommt. Dabei wird zwischen zwei
oder mehr Lautsprechern die Lautstirke so angepasst, dass
beim Zuhorer der Eindruck erweckt wird, der Klang wiirde
zwischen den Lautsprechern wiedergegeben.

Trotz des geringeren Rechenaufwandes von VBAP kann
dieser weiter minimiert werden. Ein interessanter Ansatz,
der aus dem Bereich der Computergrafik stammt, ist die Nut-
zung einer konvexen Hiille aus Dreiecken, deren Eckpunkte
Lautsprecherpositionen repriasentieren. Mit dieser ldsst sich
die Position der Quelle als Kollisionspunkt zwischen einem
Strahl (englisch Ray), der der Klangquelle entspringt und
dem davon getroffenen Dreieck darstellen (siche Abbil-
dung 139).

5. http://www.openmp.org
6. http://research.spa.aalto.fi/projects/vbap-lib/vbap.html
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Die Lautstdrken der drei benachbarten Lautsprecher werden
entsprechend den baryzentrischen Koordinaten des getroffe-
nen Dreieckes berechnet. Bei der Kollisionsdetektierung in
der Computergrafik werden solche Algorithmen mit Raytra-
cing oder Raycasting bezeichnet.
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Abbildung 12. VBAP Quellenpositionen in 2D und 3D

Abbildung 13. Konvexe Hiille des 3D VBAP Lautsprecher-Setups

5. Bestehende Software-Losungen

Im Bereich der Open Source Software gibt es mehrere
Programme, die in der Lage sind WFS und VBAP zu
rendern. Dazu zidhlen unter anderem WONDER [6], das
seit 2011 bei der WFS-Anlage im Labor fiir interaktive
immersive Audiosysteme (I2AudioLab)’ der Hochschule fiir
Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW) eingesetzt
wird, SuperCollider®, welches auch im Creative Space for
Technical Innovations (CSTT)? der HAW benutzt wird sowie
SoundScape Renderer!® und wfs-designer [9]. Zusitzlich
wird an der HAW an CoRGII [10], einem Nachfolger fiir
WONDER gearbeitet.

Fast alle Programme haben eines gemeinsam: Die Tren-
nung zwischen dem Rendering und der Ansteuerung. Da-
durch kann das aufwendige Berechnen der Audiosignale auf
einen Computer oder Cluster ausgelagert werden, wihrend
die Steuerung der Klangquellen iiber einen anderen Com-
puter erfolgen kann. Dabei wird der Nachrichtenaustausch
zum groflen Teil tiber das Open Sound Control Protokoll

7. https://i2audiolab.de

8. https://supercollider.github.io
9. https://csti.haw-hamburg.de
10. http://spatialaudio.net/ssr

(OSC)!! abgewickelt. Diese Trennung ist wichtig, denn da-
durch kann die Steuerung eines WFS oder VBAP Soundsys-
tems in die Hand eines oder mehrerer Teilnehmer/Zuhorer
gelegt werden, die zum Beispiel eine Applikation auf ihrem
Smartphone nutzen konnen, um damit OSC-Nachrichten
mit Aktionen oder ihrer aktuellen Position zu verschicken.
Auf diese Weise entsteht eine Interaktion zwischen dem
Benutzer und dem Soundsystem.

6. Immersive Systeme

Immersive Systeme konnen in mehrere Kategorien un-
terteilt werden. Dabei werden folgende Unterscheidungen
getroffen:

« Augmented Reality: Systeme, welche die echte
Welt benutzen, um auf dieser einige zusitzliche In-
formationen einzublenden

« Mixed Reality: Systeme, welche nur Teile der ech-
ten Welt benutzen, um darauf eine Menge an zusétz-
lichen Informationen einzublenden

o Virtual Reality: Systeme, welche nur noch eine
virtuelle Welt darstellen und den Nutzer, mehr oder
weniger, von der echten Welt abschotten

Zusitzlich kann eine Unterscheidung zwischen den
Tracking-Methoden vorgenommen werden. So sind die
meisten Virtual Reality Systeme abhédngig von externer
Tracking-Peripherie, wie die HTC Vive von den Lighthouse
genannten Trackern, oder die Oculus Rift von zwei oder
mehr Kameras. Die Tracker weisen im von ihnen erfassten
Bereich eine relativ hohe Positionsgenauigkeit auf.

Die Microsoft HoloLens'? stellt ein Mixed Reality Head-
set dar, welches mobil ist und keinen zusétzlichen Computer
benotigt. Sie besitzt einen Visor, durch welchen man hin-
durchschauen und die echte Welt sehen kann. Gleichzeitig
dient er als Projektionsfliche fiir Informationen. Zusitzlich
zu einem Gyroskop und Magnetometer besitzt die Holo-
Lens auch einen Tiefensensor, dhnlich der Microsoft Ki-
nect'3. Damit lassen sich Tiefeninformationen von Riumen
gewinnen, welche kartografiert und spiter auch wiederer-
kannt werden konnen. Aus diesem Grund benétigt sie keine
externen Tracking-Mechanismen und beherrscht somit das
Inside-Out Tracking. Angemerkt sei, dass Microsoft auch
geschlossene Headsets als Mixed Reality Headsets anbietet.
Diese weisen zwar einen Sensor dhnlich dem der Kinect auf
und beherrschen damit das Inside-Out Tracking ohne exter-
ne Tracking-Peripherie, zdhlen aufgrund der geschlossenen
Bauweise aber eigentlich zur Familie der Virtual Reality
Headsets.

Augmented Reality Systeme wie die Google Glass'*
blenden in Form eines Brillenzusatzes nur einige weni-
ge Informationen ein. Integrierte Sensoren, Kamera und

11. http://opensoundcontrol.org

12. https://www.microsoft.com/de-de/hololens

13. https://developer.microsoft.com/de-de/windows/kinect
14. https://www.x.company/glass
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Spracheingabe sorgen auch hier fiir ein, wenn auch ein-
geschrinktes, Inside-Out Tracking, wodurch kein externes
Tracking-System am Einsatzort notwendig ist.

Im Bereich der Bilderkennung gibt es seit ldngerer Zeit
mit Hilfe von Kameras und QR-Codes die Moglichkeit
Augmented Reality einzusetzen. Aktuelle Frameworks zur
Bilderkennung kénnen aber noch viel mehr und sind bereits
in der Lage spezifische Fliachen, Lichteinfall, Abstinde,
Personen, Orte und alltdgliche Gegenstiinde zu erkennen und
sind auch auf Smartphones oder Geriten des Internet-of-
Things (IoT) lauffahig.

7. Bedienkonzepte

Bei der Interaktion mit einem Soundsystem bieten die
Headsets aller Kategorien einen Mehrwert, weil sie die
Wahrnehmung und den Informationsaustausch um den Seh-
sinn erweitern. Erste Versuche zur Bedienung einer WFS-
Anlage mittels Augmented Reality gab es bereits vor iiber
10 Jahren [11]. Im I?AudioLab der HAW wurde anfangs
ein kamerabasiertes Tracking-System mit Tracking-Targets
fir eine Gestensteuerung benutzt [12]. Spiter wurde mit
Hilfe des Vuforia Frameworks zur Bilderkennung'> eine
Applikation fiir ein Android-Tablet entwickelt, welche eine
Navigation mittels Inside-Out Tracking im Labor und die
Verwaltung von virtuellen Klangquellen beherrschte [13].
Aktuell bietet sowohl das I2AudioLab, als auch das CSTI
neben der Benutzung des sehr prizisen, auf sechs Kameras
basierten ART-Tracking-Systems'® auch die Nutzung einer
Microsoft Kinect und das Tracking der HTC Vive, der
Oculus Rift und der Microsoft HoloLens an. Mittels Leap
Motion Controller!” kann das Tracking um eine Hand- und
Fingererkennung erweitert werden. Damit decken die Labo-
re der HAW alle Kategorien immersiver Systeme ab und
ermoglichen das Konzipieren und Entwickeln zahlreicher
Anwendungen.

8. Mobile Systeme

Der groBite Wandel im Bereich immersiver Systeme
zeichnet sich im Moment bei den Smartphones ab. Zwar
gibt es tragbare und auch leistungsstarke Virtual und Mixed
Reality Peripherie wie die Microsoft HoloLens oder speziel-
le Notebook-Rucksicke mit grolen Akkus fiir die kabellose
Nutzung einer HTC Vive oder Oculus Rift, dennoch bleibt
nichts davon so mobil und vielseitig einsetzbar wie ein
Smartphone. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass Smartpho-
nes, sowohl was die Pixeldichte und Grofle der Displays, als
auch was die Prozessorleistung betrifft, in den letzten Jah-
ren stetig verbessert wurden. Aktuelle mobile Prozessoren
wie der Qualcomm Snapdragon 835'% besitzen bereits alle
Sensoren an Bord, um Inside-Out Tracking zu ermdglichen
und als Standalone-Headset fiir Virtual Reality benutzt zu
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werden. Zudem macht das Vorhandensein einer Kamera
schon lange Augmented Reality mittels Bilderkennung mog-
lich, zum Beispiel in Form von QR-Codes. Gleichzeitig
konnen viele Smartphones mittels speziellen Halterungen
zu Virtual Reality Brillen umfunktioniert werden. Mit einem
Stiick Pappe angefangen wurde aus Google Cardboard'® das
heutige Google Daydream?’. Das mehrjihrige Google Pro-
ject Tango®', welches dazu geschaffen wurde Bilderkennung
und Tiefenkameras in Smartphones zu etablieren und damit
sehr genaues Inside-Out Tracking und bessere Augmented
Reality Erlebnisse zu bieten, fiihrte letztlich nur zu zwei
relativ teuren Smartphone-Modellen, die ein Nischendasein
fristen. Die Mehrkosten fiir eine Tiefenkamera und der
hohere Akkuverbrauch waren fiir die meisten Hersteller ein
Grund nicht in diese Technologie zu investieren.

Bewegung kommt nun jedoch durch Google Konkurrent
Apple ins Spiel. In seiner kommenden iPhone-Generation
und der damit erscheinenden Version 11 des mobilen Be-
triebssystems iOS, will Apple das ARKit?? einfithren und
zu einem Bestandteil des Betriebssystems machen. Wenige
Tage vor dem Erscheinen hat Google nun sein Pendant
ARCore? vorgestellt. Basierend auf den Erkenntnissen von
Project Tango, welches damit sehr wahrscheinlich nicht
mehr weiterentwickelt wird, hat Google eine neue Schnitt-
stelle fiir Augmented Reality Inhalte zur Verfiigung gestellt.
Der einzige Unterschied zu Project Tango ist, dass es be-
reits mit den integrierten Sensoren und der Kamera eines
Smartphones funktioniert und nicht auf einen Tiefensensor
angewiesen ist. Damit lduft Googles ARCore nicht nur auf
zwei Modellen, wie Project Tango, sondern auf tausen-
den von Android basierten Smartphone-Modellen, mit dem
selbst gesteckten Ziel bis zum Ende des Jahres 2017 auf 100
Millionen Smartphones verfiigbar zu sein.

Zwar mag es zuerst wie ein Wettlauf erscheinen, bei
dem es darum geht welcher Konzern als erstes die beste
Augmented Reality Applikation veroffentlicht. Hinter den
Kulissen sind aber bereits jetzt Anbindungen fiir die belieb-
testen Grafik-Engines Unity3D?* und Unreal® vorhanden.
Das heiflt, dass nicht nur ein groBes Potential hinter der
Technologie steckt, sondern auch grofe Anstrengungen un-
ternommen werden und enorm viel Geld investiert wird, da-
mit alles so schnell wie moglich bei den Kunden landet und
von diesen angenommen wird. Ein Vorgeschmack konnte
der Uberraschungserfolg Pokémon GO?® sein, der mit sei-
nem Augmented Reality Spielprinzip zu einer regelrechten
Massenbewegung wurde.
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9. Fazit

Mit der zunehmenden Verbreitung von Augmented, Mi-
xed und Virtual Reality Gerédten macht es Sinn sich fiir einen
immersiven, audio-visuellen Gesamteindruck auch niher mit
dem Thema 3D-Audio zu beschiftigen. Die Moglichkeit der
Wellenfeldsynthese virtuelle Klangquellen nicht nur auf3er-
halb, sondern auch innerhalb von Rdumen zu synthetisieren,
ermoglicht viele neue Szenarien der Interaktion zwischen
dem Benutzer, den Riumlichkeiten, dem Gesehenen und
dem Sound. Der Preis dafiir ist die kostenintensive Instal-
lation sehr vieler Lautsprecher, die eine Grundvorausset-
zung der Wellenfeldsynthese darstellen. Bei der Realisierung
spielen zudem noch weitere Faktoren wie die Raumakus-
tik und der Rechenaufwand eine Rolle. Letzterer kann bei
der Implementierung mit Bedacht verringert werden, indem
die eingesetzte Software die Rechenlast effektiv in einem
Verteilten System auslagert, gut parallelisiert oder auf spe-
zifischen Prozessoren wie der Grafikkarte oder auf einem
FPGA ausgefiihrt wird.

Als Alternative wurde das VBAP 3D-Audio Rendering-
Verfahren vorgestellt. Dieses kommt mit weniger Laut-
sprechern aus und bendtigt nicht soviel Rechenleistung
wie die Wellenfeldsynthese. Fine mogliche Optimierung
der Berechnungen wurde anhand des Raytracings vorge-
stellt, das aus dem Bereich der Computergrafik stammt. Als
Konsequenz der geringeren Anforderungen erlaubt dieses
Rendering-Verfahren jedoch nur eine richtungsgebundene
3D-Audio-Wiedergabe.

Beim Aufbau des Grofteils der verfiigbaren Software
fillt auf, dass eine Unterstiitzung fiir den Nachrichtenaus-
tausch, meist via OSC-Protokoll, von groBer Wichtigkeit
ist. Da das Protokoll plattformunabhéngig ist, kann es re-
lativ leicht auf allen moglichen Geriten eingesetzt werden.
Ein weiterer Vorteil ist, dass auf diese Weise bidirektio-
nale Interaktionsmoglichkeiten zwischen dem Audiosystem
und einem oder mehreren Zuhorern entstehen. Das lineare
Komponieren und Abspielen eines Stiickes kann dadurch
aufgebrochen werden. Die Grenzen zwischen der Rolle
des Zuhorers und des Komponisten weichen auf, da jeder
Beteiligte durch seine Interaktionen an der Entstehung des
Stiickes teilhaben und diese beeinflussen kann.

Zuletzt wurde die rasante Entwicklung und der Stand
von aktuellen Smartphones betrachtet. Deutlich zu erkennen
ist dabei, dass die Hersteller von Software im Moment
groe Hoffnungen auf den Bereich Augmented Reality le-
gen und viel dafiir tun, damit dieser vorangetrieben wird.
Gleichzeitig liefern die Hersteller von Hardware immer
leistungsstirkere mobile Prozessoren ab und erweitern diese
um eine Vielzahl von Sensoren, so dass Features wie das
Inside-Out Tracking bereits moglich sind und ein aktuelles
Smartphone mit dem nétigen Zubehor sowohl Augmented,
als auch Virtual Reality fdhig ist. Aufgrund der Tatsache,
dass ein Smartphone die Menschen heutzutage auf Schritt
und Tritt begleitet, kann man davon ausgehen, dass die Inter-
aktionsmoglichkeiten mit der Umgebung mittels Augmented
Reality zukiinftig weiter zunehmen und vielleicht auch neue
Formen annehmen werden.

10. Ausblick

Damit sich in Zukunft ein Audio-Verfahren wie die Wel-
lenfeldsynthese durchsetzen kann, muss sich ein allgemeines
Verstindnis iiber die Moglichkeiten dahinter durchsetzen.
Das geht nur, wenn es auch genug Unterstiitzer gibt. Vor-
rangig Hersteller von Lautsprechern, aber auch Klangin-
stallationen, die der Allgemeinheit zur Verfiigung stehen
und den Besuchern das Verfahren niher bringen. Aktuell
gibt es nur eine handvoll Hersteller von WEFS-Systemen,
z.B. FourAudio?” und Holoplot?® aus Berlin. Zu den hohen
Preisen der Hardware kommt noch die Tatsache dazu, dass
es keine wirkliche Tonspur, Kodierung oder Medien fiir
die Wellenfeldsynthese gibt. Aktuelle Kodierungen basieren
auf einzelnen Kanélen, wihrend die Wellenfeldsynthese Ob-
jektdaten, also Koordinaten der Klangquellen benétigt. Ein
Anfang zum Speichern und Wiedergeben von Projekten ist
das Format SpatDIF?°.

Mit Blick auf den Einsatz von Klanginstallationen un-
ter Verwendung von Audio-Rendering-Software, die einen
Nachrichtenaustausch unterstiitzt, zum Beispiel tiber OSC,
lasst sich aufgrund der hohen Verfiigbarkeit von Smartpho-
nes und Applikationen sicher ein Grofteil der Besucher dazu
animieren das System zu benutzen oder gemeinschaftlich
bei Installationen oder Events mitzumachen. Ausstellungen
und Museen bekdmen durch das freie Positionieren meh-
rerer Klangquellen im Raum die Moglichkeit bestimmte
Ereignisse akustisch nachzubauen und zusitzlich begehbar
zu machen.

Fiir den Einsatz in Augmented oder Virtual Reality Um-
gebungen wire die Wellenfeldsynthese eine ideale klangli-
che Reprisentation der visuell wahrgenommenen Informa-
tionen.

Besonders spannend bleibt die Zukunft der Nutzung des
Smartphones als Augmented oder Virtual Reality Gerit.
Konzerne wie Apple und Google miissen iiberzeugende,
aber auch sinnvolle Anwendungsmoglichkeiten und immer-
sive Erlebnisse mit ihren Systemen liefern, damit das ganze
nicht wie bisher eher als eine bloBe Spielerei im Sande
verlduft.
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