Psychoakustik des raumlichen Horens

Was bringt es uns, Kldnge orten zu kdnnen?

Themeniibersicht: 2 Wie wir Klinge orten:
P ° VOor uns
* hinter uns
5 =
: y * inder Hohe
5  Entfernung
- Klange im Raum erzeugen: %

» einfach aber wirkungsvoll: “Stell einen Lautsprecher hin!”

e psychoakustische Reize erzeugen: Stereophonie/VBAP

«  Ohrsignale nachbilden: Binaural-Synthese ...und was uns das
«  ein Schallfeld im Raum nachbilden: in der Praxis bringt.

Wellenfeldsynthese, Higher-order Ambisonics
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Vd I Verband Deutscher

Uberleben.

Das Gehor erstreckt sich
rings um uns herum.

Es warnt uns vor dem,
was wir noch nicht
sehen konnen:

e ein Raubtier?

e ein Auto
an einer
Kreuzung?

() DO 5/59
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Was bringt es uns, Klange zu orten? th
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Orientierung.
’ Wir horen

e die Beschaffenheit
des Bodens unter uns,

die GrolRe des Raums,
in dem wir sind,

die Position von
Wanden und

Hindernissen.

Jorn Nettingsmeier <nettingsmeier@tonmeister.de>, 3D Audio? Prolight + Sound Frankfurt 2016
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Sozialleben.

Wir konnen unsere
Freunde rufen, bevor
sie uns sehen konnen.

Wir verfolgen ein
Gesprach in lauter
Umgebung, indem
wir gezielt in eine
bestimmte Richtung
horen.

Jorn Nettingsmeier <nettingsmeier@tonmeister.de>, 3D Audio? Prolight + Sound Frankfurt 2016 @ 9/59
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9
Vd I Verband Deutscher

Bei Verstand

' bleiben.

Wir konnen
unsere Ohren
nicht schliel3en.
Wir konnen nicht
“nicht horen”.

Richtungshoren
erlaubt uns
Konzentration
auf Wichtiges,
auch bei Larm.

(<) 10/59



Tonmeister e.V.

Kreativitat.

Gute Ortung halt den
Fokus auf der Buhne.

Einhiillung
erzeugt Emotionen,
die die Grenzen der
Buhne tUberwinden.

Surround-Effekte
versetzen uns mitten
in die Handlung.

Komplexe Klang-
szenen verlangen
klare Lokalisation.

@) O

BY SA



Tonmeister e.V.




Tonmeister e.V.

Ein Klangereignis
direkt von vorn
erreicht die Ohren

mit dem gleichen Pegel
und zur gleichen Zeit.

Ein Klangereignis von der Seite kommt
am entfernteren Ohr etwas spater an.
Diese Laufzeitdifferenz nennt man inter-aural time dlfference (ITD).

Das entferntere Ohr liegt im akustischen Schatten des Kopfes, wo der Pegel geringer
ist. Dieser Pegelunterschied heil3t inter-aural level difference (ILD).
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Laufzeitdifferenz (ITD)
und Pegeldifferenz (ILD)
sind die wichtigsten und
genauesten Lokalisationsreize
des menschlichen Gehdrs.

Mit ihrer Hilfe kdnnen wir Klange von vorn sehr exakt orten,
im gunstigsten Fall auf bis zu 2° genau.
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Klange hinter uns erzeugen dieselben
Laufzeit- und Pegeldifferenzen
(ILD und ITD) wie vorn.

Wir konnen sie unterscheiden,

weil unser Aussenohr wie ein
richtungsabhangiger Equalizer wirkt.
Es verandert das Klangspektrum.

Unser Gehirn nimmt diese Verfarbungen (spectral cues) als Richtungsinformation
wahr.

Diese krasse Klangverfarbung hdoren wir nicht bewusst, kdnnen sie aber mit einem
Mikrofon im Gehdrgang messen:
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Die Ohrfilterkurven (auch: head-related transfer functions,HRTFs)
des Autors, fur eine Quelle direkt von vorn und von hinten,
in-das linke Ohr. Das rechte ist wegen der Kopfsymmetrie sehr ahnlich.
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Wenn eine Quelle nach oben oder unten
wandert, andern sich ILD und ITD nicht.

Wieder mussen wir uns auf den

richtungsabhangigen Equalizer
unserer Ohrmuscheln verlassen.

Dieser “spectral cue” ist nicht so eindeutig, und deshalb
ist unsere Ortung in der Hohe weniger prazise.
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HRTFs des Autors fur
45°, 0° und -45° Hohe
(Offset 10dB)

20k 26.5k Hz




Wie wir Klange orten: Entfernung th

Entfernung konnen wir nur im Nahbereich direkt wahrnehmen:
unsere Ohren haben, wie jedes Richtmikrofon, einen Nahbesprechungseffekt.
Nahe Gerausche haben etwas mehr Bass.

Jorn Nettingsmeier <nettingsmeier@tonmeister.de>, 3D Audio? Prolight + Sound Frankfurt 2014
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Entfernung konnen wir nur im Nahbereich direkt wahrnehmen:
unsere Ohren haben, wie jedes Richtmikrofon/einen\Nahbesprechungseffekt.
Nahe Gerausche haben etwas mehr Bass.

In Raumen konnen wir Entfernungen durgh das Muster der frihen
Reflexionen und der Balance von Direktschall und Nachhall schatzen.

Jorn Nettingsmeier <nettingsmeier@tonmeister.de>, 3D Audio? Prolight + Sound Frankfurt 201



Wie wir Klange orten: Entfernung th

Entfernung konnen wir nur im Nahbereich direkt wahrnehmen:
unsere Ohren haben, wie jedes Richtmikrofon, einen Nahbesprechungseffekt.
Nahe Gerausche haben etwas mehr Bass.

In Raumen konnen wir Entfernungen durch das Muster der frithen
Reflexionen und der Balance von Direktschall und Nachhall schatzen.

Auch der Pegelabfall
nach dem 1/r-Gesetz
gibt uns einen Hinweis,
wenn wir die Original-
Lautstarke ungefahr
kennen.

Jorn Nettingsmeier <nettingsmeier@tonmeister.de>, 3D Audio? Prolight + Sound Frankfurt 2014



Wie wir Klange orten: Entfernung th

Entfernung konnen wir nur im Nahbereich direkt wahrnehmen:
unsere Ohren haben, wie jedes Richtmikrofon, einen Nahbesprechungseffekt.
Nahe Gerausche haben etwas mehr Bass.

In Raumen konnen wir Entfernungen durch das Muster der frithen
Reflexionen und der Balance von Direktschall und Nachhall schatzen.

Auch der Pegelabfall
nach dem 1/r-Gesetz
gibt uns einen Hinweis,
wenn wir die Original-
Lautstarke ungefahr
kennen.

Jorn Nettingsmeier <nettingsmeier@tonmeister.de>, 3D Audio? Prolight + Sound Frankfurt 2014



Am besten horen wir in
der Horizontalebene:

ILD und ITD (Zeit-

und Pegeldifferenz
an den Ohren) sind
auf bis zu 2° genau.

Auch fir die Hohe haben
wir nur die Klangfarben-
anderung der Ohrfilter.

Deshalb orten wir Hohe und

Ve el e vorn/hinten weniger gut.

unterscheiden wir
durch unsere
Ohrfilter (HRTFs).

Um Entfernung einzuschatzen,
brauchen wir Raumhall.
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“If you want sound to come from a particular place,
put a loudspeaker there!”

- Curtis Roads
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“If you want sound to come from a particular place,
put a loudspeaker there!”

- Curtis Roads

e Einfach aber effektiv.

» Alle psychoakustischen Reize sind auf jeden Fall korrekt.

« Wir orten den Lautsprecher perfekt.
* Im Theater oft das Mittel der Wahl.
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“If you want sound to come from a particular place,
put a loudspeaker there!”

- Curtis Roads

Aber:
o Wer will Lautsprecher horen?

« Was tun, wenn wir Klange aus vielen Richtungen
brauchen?

« Was, wenn ein Klang sich bewegen soll?
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Stereophonie erzeugt die Lokalisationsreize ILD und ITD
zwischen Lautsprecherpaaren.

Sie kann Phantomschallquellen bilden:
Horereignisse, die scheinbar zwischen den
Lautsprechern entstehen.

Stereophonie ist nicht auf 2-Kanal-Systeme ,
beschrankt! Zf?
Die meisten kanalbasierten Systeme (5.1, 7.1,
22.2, Auro-3D u.a.) benutzen stereophone

Lokalisation, zumindest im vorderen Bereich.



Das Zeitfenster
fur ITD ist 1,5 ms.
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Das Pegelfenster
far ILD ist 18 dB.
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Vorteile:
« sehr gute Klangfarbenwiedergabe (keine Verfarbung)

« gute Effizenz: geringe Bandbreiten-
und Hardwareanforderungen

Nachteile:

instabile Ortung an den Seiten, keine Hohe
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 bewegte Quellen “kleben” an Lautsprechern,
andern ihre Klangfarbe und Scharfe

e sehr kleiner Horbereich, besonders
problematisch in der Beschallung



Horizontale Stereophonie kann durch
diskrete Hohenkanale erweitert werden
(NHK 22.2, Auro-3D).

Die vertikale Lokalisation ist schlecht -
keine ILD und ITD, falsche spectral cues:
keine vertikalen Phantomschallquellen!

Daflr vergrolRert sich der Horbereich,
Klangfarbe und Raumeindruck
werden als naturlicher empfunden.
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Wenn es genug Lautsprecher gibt, kann man mit
Amplitudenpanning zwischen Lautsprecherdreiecken
gute Lokalisationsergebnisse erzielen.

Das Verfahren heil3t

Vector-base Amplitude Panning
(VBAP)

und kommt in vielen Systemen
(u.a. Dolby Atmos) zum Einsatz.
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VBAP hat den Nachteil, dass die Quellenscharfe
~_ sich stark andert, je nachdem, ob die Quelle
auf einem Lautsprecher (A),
zwischen zwei Lautsprechern (B), |
oder zwischen drei Lautsprechern (C)
liegt.

Die Hohenlokalisation ist wie bei Stereo __Z
nicht sehr stabil.
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An den Trommelfellen ist die gesamte rdumliche Information
auf zwei Kanadle reduziert.

Ein Kunstkopf mit kiinstlichen Ohrmuscheln

kann diese Information aufzeichnen.

Das Resultat ist eine

kopfhezogene Aufnahme. Alternativ kann man ein

“trockenes” Signal mit den
HRTFs flr die gewilinschte
Richtung falten:

’ das Ergebnis klingt genau
wie ein echter Klang aus
dieser Richtung.

Theoretisch liefert sie
perfekten 3D-Sound (£,
mit nur zwei Kanalen.




Vorteile:

» nur zwei Ubertragungskanale Nachteile:

« funktioniert (iber Kopfhérer » funktioniert nur tGber Kopfhorer

* HRTFs sind kurz und
kdnnen mit wenig
Rechenaufwand
gefaltet werden.

» generische HRTFs erzeugen
Im-Kopf-Lokalisation und
Verfarbungen

« stabile Ortung braucht
’ head tracking oder
fixierten Kopf.



Jorn Nettingsmeier <nettingsmeier@tonmeister.de>, 3D Audio? Prolight + Sound Frankfurt 2016

- Ortung braucht
head tracking oder
fixierten Kopf.
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Binauralsignale kdnnen tber zwei Lautsprecher wiedergegeben werden.
Aber weil jeder Lautsprecher beide Ohren erreicht, bracht man dazu
crosstalk cancellation (CTC).

CTC-Binaural kann
einen raumlichen
Eindruck erzeugen,
aber der Prozess @
verursacht horbare
Verfarbungen. :

CTC funktioniert

nur genau auf
der Mittelachse
zwischen zwei
Lautsprechern.
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Das Huygens'sche Prinzip:

Jede Wellenfront kann als Uberlagerung
von vielen Elementarwellen betrachtet
werden.




—

Das Huygens'sche Prinzip:

Jede Wellenfront kann als Uberlagerung
von vielen Elementarwellen betrachtet
werden.

Oder: jede Klangquelle, egal in welcher
Entfernung, kann durch eine Reihe von
Lautsprechern reproduziert werden.




—

Das Huygens'sche Prinzip:

Jede Wellenfront kann als Uberlagerung
von vielen Elementarwellen betrachtet
werden.

Eine solche Reihe kann das Schallfeld
einer dahinter gelegenen Quelle bis zur
Alias-Frequenz perfekt nachbilden.

Je nach Lautsprecher-Abstand liegt diese
bei 1 - 2 kHz.




—

Das Huygens'sche Prinzip:

Jede Wellenfront kann als Uberlagerung
von vielen Elementarwellen betrachtet
werden.

Die Lautsprecher mussen nicht entlang
der Wellenfront angeordnet sein.

Mit den passenden Delays kann man
beliebig geformte Wellenfronten erzeugen.

@) O
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Sehr beliebt in Vergntigungsparks, aber

auch spannend im Tanzbereich. Man
muss mal “mitten in” einer Kick-
drum gestanden haben,
um es zu glauben.

Ein netter Trick:
invertierte DeIays

)
erzeugen eine ’.’
fokussierte Quelle
innerhalb des Hor- '
bereichs.
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Vorteile:

» Grol3er Horbereich, kein “sweet spot”

» sehr stabile Ortung
 Quellen innerhalb der Horzone

» objektbasiertes Mixing, Content in anderen
Formaten kann leicht abgebildet werden.

Nachteile:
e immenser Hardware-Aufwand
e rechenintensiv

» Aliasing-Artefakte horbar

e Keine Hohenlokalisation

@) O



Klange im Raum erzeugen: Wellenfeldsynthese th
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Ambisonics zerlegt das Schallfeld in richtungsabhdngige Komponenten.
Im einfachsten Fall kann man das mit Mikrofonen erreichen, die man so
nah wie moglich zusammenbringt (Koinzidenz):

* eine Kugel nimmt den Schalldruck W auf
« 3 Achter nehmen die Schallschnelle in X-, Y- und Z-Richtung auf.

@) O




Dabei bedeutet das X-Signal “vorn minus hinten”, das Y-Signal
“links minus rechts”, und das Z-Signal “oben minus unten”.

Diese 4 Komponenten nennt man B-Format. Mit ihnen kann man
nun flexibel verschiedene Lautsprecher-Anordnungen antreiben:




eD;eeLS:;SSF;CrﬁCQSICS;]ngnlg @ Fur optimale Wiedergabe
5 £ | werden der Matrix noch
\ einige psychoakustische
Y y4 X

lineare Kombination der
S AEMELS O CIISEL Korrekturen hinzugefugt.

WHX+Y+ZE PWHX-Y+Z Andere Lautsprecher-

Hier eine vereinfachte yy_ X+Y+Z({ / fffffffffffffffffffffffffffff W-X-Y+Z Anordnungen
Matrix flr einen Kubus: - { benétigen zusétzlich

W+X+Y-Z D W+AX-Y-Z winkelabhangige
W-X+Y-zf = ,. —X-Y-Z Gain-Faktoren.



Y Z X

In der Praxis baut man Ambisonics-Mikrofone 1. Ordnung mit

vier Nieren in Form eines Tetraeders. Wenn man alle addiert,

erhalt man die Kugel W. Die Achten XYZ entstehen, indem man
e jeweils zwei Nieren addiert und die anderen beiden abzieht.

|
]
1

3 ’i Auch hier sind in der Praxis noch weitere Kniffe notig, z.B.
. Entzerrungen, um den Koinzidenzfehler auszugleichen.




Ambisonics und tetraedrische Mikrofone sind Technologien aus
den 70er Jahren. Mit der Verfugbarkeit von Digitaltechnik und
im Zuge des VR-Booms erleben sie gerade eine Renaissance.



Y y4 X

Auch diskrete Mono-Signale, z.B. aus einer Pop-Produktion,
kann man mit Ambisonics-Pannern sehr einfach frei im Raum
anordnen.

Solche “kunstlichen” Ambisonics-Signale haben einen grof3en
Vorteil:

@) O



Klange im Raum erzeugen: Ambisonics th

Diese konnen nicht mehr durch
physikalische Mikrofon-Cha-
rakteristiken, sondern nur
noch mathematisch
dargestellt werden.

Um die Abbildungsscharfe zu
verbessern und die Horflache
zu vergrolRern, kann man
Komponenten hoherer
Ordnung hinzuftgen.

Hier ein Higher-order-
Ambisonics-Signal

Ambisonics-Panning
ist nichts als Multi-

4. Ordnung mit plikation mit
25 Kanalen: _ Sinus- und
Cosinus-
Funktlo-

4&- % 4— - S
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Vorteile: Nachteile:
» einfaches 3D ab 4 Kanalen/8 Lautsprechern « in niedrigen Ordnungen hohe Korrelation
« bei Binauralwiedergabe sehr gute Stabilitat zwischen den Lautsprechern, dadurch
bereits bei 1. Ordnung Verfarbungen und Phasing
» gute Skalierbarkeit, 3. Ordnung reicht bereits « in Theatern schwierig umzusetzen

far groBere Horflachen _ _
e derzeit noch nicht von Konsumenten-

» Produktion ist unabhangig vom Lautsprecher- Geraten unterstiitzt (aber Bestandteil von
FEoL MPEG-H)

.+ flexible Wi dglichkei eri
exible Wiedergabemaglichkeiten « etwas schwierig zu verstehen

« einfache Rotation, dadurch vorteilhaft fur _ _
Head-Tracking in Kombination mit » Fehlerbehebung in Wiedergabesystemen

Binauralsynthese ist nicht-trivial.

DRSS S 2 BBD




Vorteile:
einfaches 3D ab 4 Kanalen/8 Lautsprechern

bei Binauralwiedergabe sehr gute Stabilitat
bereits bei 1. Ordnung

gute Skalierbarkeit, 3. Ordnung reicht bereits
far groBere Horflachen

Produktion ist unabhangig vom Lautsprecher-
Layout

Head-Tracki . A\ R o
Binauralsynth y

Nachteile:

in niedrigen Ordnungen hohe Korrelation
zwischen den Lautsprechern, dadurch
Verfarbungen und Phasing

in Theatern schwierig umzusetzen

derzeit noch nicht von Konsumenten-
Geraten unterstutzt (aber Bestandteil von
MPEG-H)

etwas schwierig zu verstehen

Fehlerbehebung in Wiedergabesystemen

ist nicht-trivial.
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