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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Transformation des fri-
hen Schallfeldes mittels einer zweidimensionalen, vor einer
Zuhdrerposition in einem Wiedergaberaum angeordneten
Lautsprecheranordnung fir die Wellenfeldsynthese {(WFS)
in harizontaler und vertikaler Ebene zur Erzeugung virtuel-
ler Schallquellen innerhalb des fiir die Zuhbrerposition
akustisch wahmehmbaren, durch die Grifie der Lautspre-
cheranordnung eingeschrankten Bereiches, dadurch ge-
kennzeichnet, dass weitere virtuelle Schallquellen erzeugt
werden, die aulerhalb dieses eingeschrankien Bereiches
liegen und durch mathematische Verknipfung der geome-
trischen Daten von realem oder virtuellen Aufnahmeraum
und dem Wiedergaberaum an Positionen generiert werden,
an denen sie fur den Zuhdrer erst nach Reflexion an den
Begrenzungsflichen des Wiedergaberaumes wahrmehm-
bar sind, und zwar in der Entfernung und nahe der Position
der Schallguellen bzw. ihrer Spiegelschallquellen, die eine
primére Schallquelle im Aufnahmeraum bzw. an dessen
Begrenzungsflichen {erste schallstarke Reflexionen) er-
zeugt oder erzeugen wiirde, wodurch ein Schallfeld ent-
steht, das scheinbar die Dimension des Schallfeldes des
Aufnahmeraumes hat.
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Beschreibung

[0001] Die Audiowiedergabe mit Lautsprechern
wurde in den letzten Jahrzehnten deutlich verbes-
sert. Computergestiitzte Entwicklung und Fertigung
sichem nun selbst im Konsumerbereich ausgezeich-
nete technische Parameter. Und dennoch: Auch die
besten Anlagen versagen bis heute kl&glich, vergli-
chen mit dem Originalschallfeld.

[0002] Die Ursache hierfiir kann nicht mehr in den
Unzulénglichkeiten der Wandler selbst begrindet
sein. Offensichtlich gibt es Fehler im Ubertragungs-
system, die wir bei der Reproduktion des Schallfeldes
nicht korrigieren.

[0003] Genau wie im Originalschallfeld erreicht uns
von den Lautsprechern zuerst die direkte Welle. Uber
die Laufzeitunterschiede zu unseren Ohren kénnen
wir im Bereich von ca. 160 bis 3600 Hertz sofort sehr
prazise die horizontale Richtung der Schallquelle be-
stimmen.

[0004] Dabei ist wichtig, dass diese Wahrnehmung
nicht zu frih durch Reflexionen gestért wird. Wenn
diese friher als 2 ms nach dem Primérschall eintref-
fen, verhindern sie nicht nur die prazise Ortung, son-
dern verwischen auch die Einschwingvorgange und
verandern dadurch den Klangeindruck véllig.

[0005] Eig. 1 stelltdieses Problem prinzipiell dar. Es
tritt bei herkémmlichen Lautsprechern {1b) vor allem
dann auf, wenn sie dicht an den Wanden des Wieder-
gaberaumes (1e) aufgestellt werden. Jenseits dieser
Wande erzeugen sie kraftige Spiegelschallquellen
(1d), weil sie im Grundtonbereich relativ ungerichtet
abstrahlen. Beim Zuhdrer (1e) tberlagern sich die
dadurch erzeugten frihen Reflexionen {1g) mit der
direkten Welle (1f). Deshalb klingt ein und derselbe
Lautsprecher in einem Raum gut, im anderen
schlecht, je nachdem wie seine frequenzabhéngige
Richtcharakteristik mit der Raumakustik harmoniert.

[0006] Alle Versuche, die entstehenden Kammfilter-
effekte im Frequenzgang dann wieder auszuglei-
chen, bringen neue Probleme. Die Impulsantwort
wird oft noch indifferenter und verhindert nun eine ex-
akte Ortung der Punktschallquelle véllig.

[0007] Wenn aber die ersten schallstarken Reflexio-
nen im Zeitfenster zwischen ca. 5 und 50 Millisekun-
den nach der direkten Welle eintreffen, verfalschen
sie den Klangeindruck nicht mehr. Im Gegenteil, sie
werden noch direkt dem Primarschall zugeordnet
und erhdéhen so die subjektiv empfundene Lautstér-
ke. Falls sie dazu aus deutlich anderer Richtung als
der Primarschall eintreffen, sorgen sie fir das durch-
sichtige, offene und raumliche Klangbild, wie wir es
von realen Schallquellen kennen. Herkémmliche
Lautsprecher kénnen das nicht reproduzieren, weil

sie diese Richtungsdifferenz nicht darstellen kénnen.

[0008] Dabei ist gerade das der eigentliche Kern je-
der Raumakustik. Nicht nur in der horizontalen Ebene
des Zuhdrers, auf die alle herkbmmlichen Lautspre-
cher-Wiedergabe- Verfahren reduziert sind. Unab-
dingbare Voraussetzung flr eine wirklich authenti-
sche Reproduktion des Raumeindrucks ist es, dass
die ersten schallstarken Reflexionen in allen Ebenen
zeit- und richtungs- bezogen wiederhergestellt wer-
den.

[0009] Die Elevation einer Schallquelle knnen wir
vor allem lber Reflexionen an unseren Ohrmuscheln
und am Rumpf bestimmen. Diese frequenzabhangi-
gen Ortungen sind nicht so exakt, wie die Laufzeitor-
tung. Zudem sind sie individuell sehr verschieden,
weil die Zuordnungen vor allem Uber optische Ver-
knipfungen erlernt werden.

[0010] Im Obertonbereich miissen wir uns auch in
der horizontalen Ebene auf diese Hérerfahrung ver-
lassen, weil mehrere Wellenldngen innerhalb des
Ohrabstandes liegen und die Laufzeitortung deshalb
nicht mehr eindeutig ist. Deshalb orten wir auch hier
die Schallguellen amplitudenbezogen. Wir haben ge-
lernt, Beugungs- und Abschattungseffekte am Kopf
mit einer Richtungszuordnung zu verbinden. Dabei
werten wir den Frequenzbereich Gber ca. 8 kHz nicht
mehr aus.

[0011] Wie wichtig die zeitrichtige Staffelung der
ersten schallstarken Reflexionen aber unterhalb die-
ser Frequenz ist, kann man in vielen Konzerthallen
der Welt nachvollziehen. Treffen die ersten schall-
starken Reflexionen namlich zu spat, also mehr als
ca. 60 ms nach dem Primarschall, beim Zuhorer ein,
wird Sprache schwer verstandlich und Musik indiffe-
rent und verwischt.

[0012] Nach eca. 100 ms ist die Richtung der Schall-
wellen nicht mehr von Bedeutung. Wir ordnen sie
dann dem Nachhall zu, der zwar wichtige Informatio-
nen zur Beschaffenheit des Raumes liefert, dessen
rdumliche Ortung aber eine untergeordnete Rolle
spielt.

[0013] Deshalb ist es wenig sinnvall, die Raumdar-
stellung zu sehr auf die Reproduktion des Nachhalls
zu beschranken. Die Darstellung bleibt unglaubwir-
dig, solange die Lautsprecher der Audiowiedergabe
die ersten schallstarken Reflexionen des Wiederga-
beraumes aufprigen.

[0014] Aus der aufgezeigten Problematik wird deut-
lich, dass zur natirlichen Reproduktion eines priméa-
ren Schallfeldes Anforderungen gestellt werden miis-
sen, die herkdmmliche Lautsprecherwiedergabe
nicht befriedigend erflllen kann: Die raumliche 3taf-
felung des Schallfeldes bleibt véllig dem Zusammen-
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spiel von Lautsprecher und Abhérraum (berlassen.
Wegen ihrer weitgehend ungerichteten Abstrahlung
im Grundtonbereich kénnen herkdmmliche Lautspre-
cheranordnungen nicht gewahrleisten, dass der Di-
rektschallanteil gegeniiber verfriht eintreffenden Re-
flexionen der Winde des Wiedergaberaumes ausrei-
chend grof} ist.

[0015] Deshalb reproduzieren sie nicht die akusti-
schen Verhaltnisse am Aufhahme-Ort, sondern pra-
gen dem Schallereignis die Akustik des Wiederga-
beraumes auf, was zwangsldufig zu véllig verfalsch-
ten Ergebnissen fihren muss. Das Einschwingver-
halten des Aufnahmeraumes, also die zeit- und rich-
tungs-bezogene Reproduktion seiner ersten schall-
starken Reflexionen, kénnen sie (berhaupt nicht dar-
stellen.

Stand der Technik

[0016] Solch eine gezielte Staffelung der Abstrah-
lung kann nur eine Lautsprecheranordnung bewir-
ken, deren Ausdehnung sich mindestens dber zwei
Wellenldngen der abgestrahlten Frequenz erstreckt.
Sie muss die Wellenfronten in der harizontalen und in
der vertikalen Ebene gesteuert ausrichten kénnen.
Wie unter anderem in "Sensivity to Sound- Source-
Elevation in Nontropic Auditory Cortex" von LI XU,
Shigeto Furkawa, John. C. Middlebrooks in the Jour-
nal of Neurophysioclogy Vol. 80 No. August 1998, pp.
882-894 dargestellt wurde, ist die exakte Reprodukti-
on ist vor allem im Gesichtsfeld wichtig, weil wir Feh-
ler hier am schnellsten wahrnehmen.

[0017] Herkdmmliche Lautsprecherboxen sind fiir
eine authentische Reproduktion also schon deshalb
ungeeignet, weil sie zu klein sind, um eine gezielte
Richtcharakteristik im Grundtonbereich zu ermégli-
chen. Mit koharent angesteuerten Lautsprechern
kann eine solche Richtwirkung nur mit langen Schall-
zeilen erreicht werden, dann aber auch nur in ihrer
Léngsachse und nicht steuerbar. Weitaus bessere
Méglichkeiten bietet das Verfahren der Wellenfeld-
synthese, zu dem es gerade in den letzten Jahren
weltweit intensive Forschungsarbeit gibt. Die Ergeb-
nisse der europaischen Forschung sind auf der Inter-
netseite http://www.emt.(s.tha.de/proiects/carrouso/
zusammenfassend dargestellt. Die Einzelstrahler ei-
ner Lautsprechergruppe werden fiir die WFS durch
eine Computersynthese einzeln und differenziert so
angesteuert, dass sie gemal dem Huygens'schen
Prinzip wieder einen Ausschnitt einer primaren Wel-
lenfront generieren. lhre Membranen werden dazu
exakt zu dem Zeitpunkt ausgelenkt, zu dem auch die
Wellenfront der realen Schallguelle ihren Raumpunkt
durchlaufen wiirde.

[0018] Im Unterschied zu Einzellautsprechern, die
nur instabile Phantomschallquellen generieren kén-
nen, werden so virtuelle Schallquellen erzeugt, die

sich in ihrer stabilen Ortbarkeit fir den Zuhdrer nicht
von der Wellenfront des priméren Schallfeldes unter-
scheiden.

[0019] Mit dem Verfahren kdnnen konvexe und kon-
kave Wellenfronten generiert werden, so dass die
Beschrankung herkdmmlicher Wiedergabe, bei der
eine Schallquelle nicht naher am Zuhdrer sein kann,
als der Lautsprecher, aufgehaoben ist.

[0020] Auch parallele Wellenfronten kénnen er-
zeugt werden, indem der Ausgangspunkt der virtuel-
len Quelle unendlich weit hinter die Lautsprecherfrant
verschoben wird, ohne die Amplitude entsprechend
abzusenken.

[0021] Der Aufwand fir diese Synthese ist grof,
weil die Lautsprecher wegen sonst auftretender Ali-
asing- Effekte mit Frequenzgangverfalschungen an
einzelnen Zuhdrerplatzen nicht in zu grolem Ab-
stand voneinander montiert sein dirfen. Eine Schall-
quelle kann auch nur dargestellt werden, wenn sie
sich vom Zuhdrer aus gesehen innerhalb des Laut-
sprecherfeldes befindet. Wegen dieses Truncation —
Effektes werden die Lautsprecher kreis- oder recht-
eckférmig um den Zuhérer aufgestellt, um Schall-
quellen aus allen Richtungen darstellen zu kénnen.
Deshalb ist es heute (blich, das Verfahren auf hori-
zontale 3trahlerzeilen zu reduzieren, was aber signi-
fikante Einschrankungen nach sich zieht: Die Repro-
duktion der Elevation von Schallquellen ist nicht mehr
mdglich. Diese Reduktion des Verfahrens auf die un-
endliche Ebene des Zuhdrers wird immer wieder, Bei-
spielweise auch im Protokoll der 7. Int. Conference of
Digital Audio Effects (DAFx'04} in Neapel 2004, Seite
127, Abs.3.3, Veroffentlicht In htto:/iwww.irt.de/wit-
tek/hauotmikrofon/theilelMheile DAFX.PDF, als signi-
fikantester Nachteil der Lautsprecherarrays beman-
gelt. In der vertikalen Ebene haben die horizontalen
Zeilen das gleiche ungerichtete Abstrahlverhalten
wie einzelne Boxen. Fig. 2 stellt diesen Fehler sche-
matisch dar. Bei diesem Vergleich der Ausbreitung
der Schallwelle einer realen Quelle mit der Wiederga-
be einer solchen WF3- Zeile wird deutlich, dass die
Kugelwellen der Einzelstrahler der Schallzeile zwar
in der horizontalen Ebene die Wellenfront sehr exakt
nachbilden, dass aber in der vertikalen Ebene sehr
starke Abweichungen entstehen (2d; 2g).

[0022] Uber die Decken- Reflexion des Wohnrau-
mes treffen diese Wellenfronten in unserem Wohn-
raumbeispiel schon 3,34 Millisekunden nach der di-
rekten Welle beim Zuhérer ein. Dagegen kammt die-
se Reflexion in dem akustisch ginstigen Aufnahme-
raum unseres Beispiels erst 22,7 ms nach ihran, also
in dem psychoakustisch ginstigen Zeitfenster.

[0023] Genau wie konventionelle Lautsprecher hat
die WFS- Zeile also in der Elevationsebene dem
Schallereignis die unglnstige Akustik des Wiederga-
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beraumes aufgeprigt. Die tatséchliche Wellenfront
des Aufnahmeraumes wird in dieser Ebene iber-
haupt nicht, ader nur mit einem Signal aus Richtung
der Schallguelle, dargestellt. Der offene Schallein-
druck des Aufnahmeraumes geht véllig verloren.

[0024] Zudem kénnen von einer solchen Schallzeile
nicht wirklich parallele Wellenfronten generiert wer-
den. Es entstehen immer Zylinderwellen, deren
Schalldruck mit Verdopplung der Entfernung um 3 dB
abnimmt. Auch diese Einschrankung ist bekannt und
im gleichen Abschnitt des DAFx'04- Protckolls er-
wahnt. Im Umkehrschluss ergibt sich daraus, dass
der Pegel der Schallzeile deutlich zunimmt, wenn
sich der Zuhérer dicht annahert, was zwangslaufig
zur Einschriankung des Sweet-Spots flihren muss.

[0025] Der Schalldruck einer zweidimensional ge-
nerierten parallelen Welle bleibt dagegen vdllig kon-
stant, egal ob der Zuhérer 10 Meter entfernt steht,
oder unmittelbar vor der Strahlerfliche.

[0026] Praktisch aufgebaut wurde solch eine zwei-
dimensiohale WFS- Strahlerflache bereits 1997 an
der Universitat Tokio, veriffentlicht beispielsweise in
hitp:/fwww.irt. defwittek/hauptmikrofon/wittek wifs lit-
review.pdf. Damit wurde eine Idee verwirklicht, die
Experten schon in den dreiRiger Jahren hatten, die
sie damals aber fiir niemals realisierbar hielten — die
Anordnung verwirklicht das Prinzip des akustischen
Vorhangs (acoustic curtain).

[0027] Die Lautsprechermembranen reproduzieren
dabei den Schalldruck einer gleich angeordneten
Flache im Aufnahmeraum, so als ob auf einer Seite
einer Wand Mikrofone angeordnet waren, die jeweils
den zugehdrigen Lautsprecher auf der anderen Seite
der Wand ansteuem. Innerhalb dieses Fensters ist
die Wiedergabe perfekt. Jedoch gilt auch hier die Ein-
schrankung, dass die wiedergegebene virtuelle
Schallquelle vom Zuhdrer aus gesehen innerhalb der
Lautsprecheranordnung platziert sein muss.

[0028] Trotzdem kann nicht der akustische Eindruck
des Aufnahmeraumes erzeugt werden. Die Be-
schrankung auf den Ausschnitt vermittelt eher den
Eindruck, dass man durch ein offenes Fenster in das
Opernhaus hineinhéren wiirde, weshalb der Zuhérer
aber doch nicht die akustische Wahrnehmung ver-
liert, dass er immer noch im Freien steht.

[0029] Die ibliche Betrachtung eines Ubertra-
gungssystems beginnt beim Mikrofon und endet
beim Lautsprecher. Die Akustik des Abh&rraumes
und die Position des Zuhdrers haben hdchstens nach
Einfluss auf den eingestellten Gesamtfrequenzgang.

[0030] Dabei hat der Wiedergaberaum den maf}-
geblichsten Einfluss auf die Qualitat der Gesamtwie-
dergabe. Der grifte Anteil der Signalverfalschungen

in der gesamten Ubertragungskette entsteht, nach-
dem die Lautsprecher ihre Arbeit getan haben.

[0031] Weil aber die akustischen Parameter dieses
Ubertragungsgliedes bei keinem bekannten Wieder-
gabesystem differenziert in die Ubertragungskette
einbezogen werden, gibt es auch keine Méglichkeit,
seine Fehler gezielt zu korrigieren.

[0032] Es ist deutlich geworden, dass das Prinzip
der Wellenfeldsynthese der einzige Ausgangspunkt
bei dem Versuch sein kann, das Schallfeld eines Auf-
nahmeraumes in einen vdllig anderen Wiederga-
beraum zu transformieren. Das Prinzip darf aber
nicht auf eine einzelne Schallzeile reduziert werden,
wenn wir ein dreidimensionales Schallfeld erzeugen
wollen.

Aufgabenstellung
Aufgabenstellung

[0033] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Transformation des frilhen
Schallfeldes anzugeben, das bzw. die mit einer fron-
tal vor den Zuhdrern angeordneten Lautsprecheran-
ordnung nicht nur die Schallquellen, sondern auch
ihre ersten schallstarken Reflexionen im Aufnahme-
raum in allen drei Raumdimensionen méglichst kor-
rekt in einem Wiedergaberaum abbildet.

[0034] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
Verfahrensanspruchs 1 beziehungsweise den Merk-
malen des Vorrichtungsanspruchs 8 geldst. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den
Unteranspriichen 2 bis 7 angegeben.

[0035] Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis,
dass flur die Abbildung eines Aufnahmeraums in ei-
nem Wiedergaberaum die ersten schallstarken Rick-
wiirfe von Wanden, Boden und Decke nicht nur hin-
sichtlich ihrer Laufzeiten und Amplituden, sondern
auch hinsichtlich ihrer Einfallsrichtungen zu beriick-
sichtigen sind, dass solche Rickwirfe im Wiederga-
beraum auch durch Schallreflexionen an den Wan-
den, dem Boden und der Decke des Wiederga-
beraums erzeugt werden kénnen, und dass dies alles
mit einer zweidimensionalen vor dem Zuhdrerbereich
angeordneten Lautsprecheranordnung gelingt, deren
Lautsprechersignale nach dem Prinzip der Wellen-
feldsynthese unter zusatzlicher Beriicksichtigung
physikalischer Eigenschaften des Aufnahme- und
des Wiedergaberaums aufbereitet sind.

[0036] Um den Aufnahmeraum méglichst perfekt im
Wiedergaberaum abbilden zu kénnen, missen natr-
lich auRer dem wiederzugebenden Signal auch alle
erforderlichen Informationen hinsichtlich der Eigen-
schaften des Aufnahmeraums Gbermittelt werden.
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[0037] Aber selbst bei der Wiedergabe von kanven-
tionellen Aufnahmen lassen sich Verbesserungen er-
zielen, wenn die Audioquelle in der akustischen Um-
gebung eines passenden Raumes dargestellt wird,
dessen Daten das System aus einer gespeicherten
Bibliothek abrufen kann.

[0038] Dariber hinaus ldsst sich die Erfindung auch
dazu beniitzen, um kleinere Aufnahmeraume in ei-
nem groferen Wiedergaberaum darzustellen (An-
spruch 4). Es ist sogar méglich, in einem gréReren
Wiedergaberaum mebhrere kleine Wiedergaberdume
gleichzeitig abzubilden, in denen unterschiedliche
Wiedergabesignale abgeben werden (Anspruch 5).
Auch kann das Klangbild einer veranderten Zuhérer-
positionen rdumlich nachgefihrt werden (Anspruch
6) Zur Realisierung einer dreidimensionalen Repro-
duktion missen wir eine zweidimensionale Lautspre-
cheranordnung aufbauen, die frontal vor dem Zuhé-
rer, maglicherweise versteckt hinter einer Projekti-
onswand, aufgestellt wird. lhre Ausdehnung sollte
aber deutlich iiber die Flache einer solchen Bildwand
hinausgehen.

[0039] lhre Einzelstrahler sollten in einem Fre-
quenzbereich von etwa 160 Hertz bis ca. 8 kHz linear
arbeiten und méglichst einen Membrandurchmesser
unter 2 Zoll {entspricht etwa 5 cm) haben, um im ge-
samten Arbeitsbereich eine homogene Halbkugel-
welle erzeugen zu kénnen. Uber 8 kHz Gbernehmen
zwei hochwertige Hochtonlautsprecher links und
rechts, weil die rdumliche Ortung in diesem Bereich
untergeordnet ist. Ein Subwoofer ergénzt im Bassbe-
reich.

[0040] Der Abstand der Matrixlautsprecher zueinan-
der bestimmt die Aliasing- Frequenz. Er sollte nicht
unter 20 cm liegen, 10 cm wéren besser, was aber
den vierfachen Aufwand bedeutet.

[0041] Auch bei ca. 20 cm Abstand ist ihre Zahl in
ublichen R&umen schon deutlich dreistellig, so dass
die Einzelstrahler nur noch wenig zur Gesamtschal-
leistung beitragen mulssen. Wenige Watt Leistung
sind deshalb firr die Einzelendstufen, die jedem Laut-
sprecher zugeordnet sein mulssen, véllig ausrei-
chend. Sie kbénnen mit einer gemeinsamen Betriebs-
spannung versorgt werden, auch die digitale Ansteu-
erung kann dber eine gemeinsame Busleitung erfol-
gen. Handelsiibliche Schaltkreise kénnen heute als
De- Multiplexer bis zu 192 Kanile aus einem ge-
wohnlichen KAT5- Kabel aus einem solchen Bus aus-
filtern und sie sind dabei recht preiswert.

[0042] Der Ansteuerbus kommt, wie bei den linea-
ren WFS- Systemen, vom WFS-Renderer, einer leis-
tungsfahigen Signalprozessoranordnung, die aus In-
halt und Form, also den bis dahin getrennt verarbei-
teten Daten von reinem Audiosignal und den Positio-
nen der zugehdrigen virtuellen Schallquellen, die ein-

zelnen Ansteuersignale fir die Lautsprecher erzeugt.

[0043] Damit ist die Hardware festgelegt, mit der wir
das transformierte Schallfeld auf der Wiedergabesei-
te erzeugen wollen. Auf den ersten Blick scheint die-
ser Versuch aussichtslos, vor allem deshalb, weil die
Lautsprecheranordnung auf eine einzige Wand die-
ses Raumes beschrankt sein soll.

[0044] Der ,Truncation" — Effekt, also die Einschran-
kung der Abstrahlung auf den Bereich innerhalb der
Lautsprecheranordnung, wiirde bei einer solchen An-
ordnung eine Ldsung unmdglich machen, solange
wir sie als Wiedergabesystem einzeln betrachten.
Sehen wir aber den Wiedergaberaum nicht mehr als
storenden Faktor, dessen Wandreflexionen wir mit
mdglichst dicken schwarzen Tichern oder leeren Ei-
erkartons ausschalten wollen, ergeben sich véllig
neue Méglichkeiten: Der truncation- Effekt ist immer
auf die Position des Zuhdrers bezogen. Geht der bei-
spielsweise zur rechten Wand, vorn neben der Ma-
trix, kann er virtuelle Quellen in einem ganz anderen
Bereich, bis weit links hinter der Matrix horen.

[0045] Eine dort positionierte Schallquelle trifft na-
tlrlich auch rechte Seitenwand und wird von der re-
flektiert. Schon bei, im Heimbereich problemlos reali-
sierbaren, Diagonalen von 3 bis 4 Metern ist die
Richtwirkung der Matrix auch im Grundtonbereich so
hoch, dass — dem Truncation- Effekt sei Dank — der
Zuhérer kaum noch direkt von der Wellenfront getrof-
fen wird.

[0046] Das funktioniert natlrich genausc mitder lin-
ken Wand, der Decke und dem FuRboden.

[0047] Aus den Spiegelschallquellen der Lautspre-
cher im Wiedergaberaum, die uns bisher so gestdrt
haben, sind in dieser Betrachtung voéllig unabhéngig
ansteuerbare Schallquellen gewarden, die uns ganz
neue Mdglichkeiten fiir die Gestaltung des Schallfel-
des bieten.

[0048] Um sie zu nutzen, missen ihre Daten be-
kannt sein. Nach der Installation der frontalen Laut-
sprecherwand missen deshalb alle relevanten Para-
meter des Wiedergaberaumes in das System einge-
geben werden.

[0049] Fir die spitere Schallfeldsynthese werden
neben den geometrischen Daten des Wiederga-
beraumes auch die Reflexionsfaktoren der Wande,
getrennt angegeben fir jede Oktave des Wiederga-
bebereiches, erfasst. In der Praxis wird das recht ein-
fach sein, das Anklicken des jeweiligen Materials in
einem entsprechenden Computerprogramm genugt.
Die Mdglichkeit, statt dieses datenbasierten Modells
die Impulsantwort der Rdume zu verarbeiten, ist hier
weniger geeignet.
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[0050] Es muss eine Pasition des Zuhérers festge-
legt werden. Wir brauchen fir eine Transformation
unbedingt einen festen Bezugspunkt. Erst an den
Ohren des Zuhdrers auf diesem Platz darf unsere
Systembetrachtung enden. Hier milssen die Wellen-
fronten mdglichst in der gleichen zeitlichen und rdum-
lichen Staffelung eintreffen, wie an einem Punkt im
Aufnahmeraum, an dem sich ein virtueller Zuhorer
befindet.

[0051] Dieser festgelegte Wiedergabeplatz soll
nicht die einzige Stelle im Raum werden, auf der eine
hochwertige Reproduktion méglich ist. Er muss viel-
mehr der Mittelpunkt eines méglichst groften Sweet-
Spots fir die Wiedergabe sein.

[0052] Von der Aufnahmeseite bendtigen wir fur die
Transformation der ersten schallstarken Reflexionen
die Audiosignale der einzelnen Schallquellen. Fir
jede 3challguelle ist ein separater Kanal erforderlich,
wobei Einzelguellen zusammengefasst werden kén-
nen, wenn sie rAumlich eng benachbart sind. In die
Transformation missen auch ihre momentane Positi-
on, ihre polare Richtcharakteristik und ihre momenta-
ne Ausrichtung eingehen. Die polare Richicharakte-
ristik kann den statischen Daten zugeordnet werden,
weil sie sich wihrend des Zeitraumes der Ubertra-
gung nicht andert. Diese Daten werden vor dem Be-
ginn der eigentlichen Audiolbertragung Gbermittelt.

[0053] Sie missen nicht jedes Mal neu lbertragen
werden, wenn sie auf der Wiedergabeseite bekannt
sind. Richtcharakteristiken aller erdenklichen Schall-
quellen zum Beispiel, kdnnten in Bibliotheken auf der
Wiedergabeseite abgelegt sein und durch entspre-
chende Codes der jeweiligen Schallguelle zugeord-
net werden.

[0054] Die momentane Position und die momenta-
ne Ausrichtung der Schallguelle missen den dynami-
schen Daten zugeordnet werden, die wahrend der
Ubertragung in kurzen Zeitabstinden aktualisiert
werden. SchlieBlich macht es fiir den Zuhérer einen
deutlich anderen Schalleindruck, wenn Carusoc sich
unerwartet umdreht und seine Arie gegen die Kulis-
sen schmettert.

[0055] Wie auf der Wiedergabeseite muss fir die
Transformation auch eine Position und Ausrichtung
des Zuhérers im Aufnahmeraum festgelegt werden.
Das kann der akustisch ginstigste Platz sein. Zu-
sammen mit einer Bildibertragung ist es aber sinn-
voller, wenn diese Position und Ausrichtung mit der
Bildibertragung korrespondiert.

[0056] Diese Zuhdrerpositionen werden fiir die
Schallfeldrekonstruktion zur Deckung gebracht. Mit
Anderung der Koordinaten des Zuhérers im Aufnah-
meraum andert sich dann Abstand, Einfallswinkel
und Pegel aller Wellenfronten bei diesem Zuhdrer so-

woh| fur die direkten Wellen von den einzelnen
Schallquellen als auch fir alle, von den Spiegel-
schallquellen des Raumes ausgehenden Schallwel-
len. Entsprechend verandern sich auch die bei der
Wiedergabe rekonstruierten Pegel und Laufzeiten.

[0057] Damit kann durch die Verdanderung eines ein-
zigen Datenblocks die akustische Perspektive des
Zuhérers auf jeden beliebigen Punkt im Aufnahme-
raum verschoben werden. Und wenn der Zuhdrer
wollte, kdnnte er das mit seiner Fernbedienung auch
selbst tun.

[0058] Die Positionen der Spiegelschallguellen, die
ein Schallereignis im Aufnahmeraum durch die Refle-
xionen an seinen Begrenzungsflachen erzeugt, spie-
len eine Schliisselrolle bei der Transformation des
Schallfeldes. Gelingt es, bei der wiedergabeseitigen
Synthese virtuelle Schallguellen scheinbar von die-
sen Positionen ausgehen zu lassen, so erzeugen sie
an der Zuhérerpasition im Wiedergaberaum die glei-
che Impulsantwort, die auf den Zuhérer im Aufnah-
meraum einwirkt.

[0059] Weil auch die direkte Welle mit dem akusti-
schen Vorhang ziemlich perfekt nachgebildet werden
kann, entsteht so ein vdllig realistisches Abbild des
Schallfeldes, soweit auch Amplituden und Einfalls-
winkel dieser Wellenfronten Gbereinstimmen. Nur mit
der frontalen Lautsprecheranordnung kénnen wir die-
se Spiegelschallquellen allerdings nicht an allen
Raumpasitionen generieren.

Ausfiihrungsbeispiel

[0060] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnungsfiguren naher erldutert. Insbesondere
wird dargelegt, wie es gelingt, mit den unabhéngig
steuerbaren Spiegelschallquellen der Lautsprecher-
matrix im Wiedergaberaum ein dem Aufnahmeraum
sehr ahnliches Schallfeld zu erzeugen. Es zeigt:

[0061] Fig.1 eine schematische Darstellung der
fehlerhaften Wiedergabe herkémmlicher Lautspre-
cherboxen, bei der die Spiegelschallquellen der Laut-
sprecher der Reproduktion im Grundtonbereich im-
mer die Akustik des Wiedergaberaumes aufpragen.

[0062] Fig.2 eine schematische Darstellung der
Wiedergabe nach dem Prinzip der Wellenfeldsynthe-
se mit horizontalen Lautsprecherarrays mit fehlerhaft
repraduzierten schallstarken Reflexionen in der Ele-
vationsebene.

[0063] Fig. 3 eine schematische Darstellung der er-
findungsgemaflten Verschiebung der Position der
Spiegelschallquelle der Deckenreflexion des Aufhah-
meraumes in den darstellbaren Bereich innerhalb der
Spiegelschallquelle der Lautsprecheranordnung im
Wiedergaberaum.
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[0064] Fig.4 eine schematische Darstellung der
Positionierung der virtuellen Quelle fiir die Deckenre-
flexion des Aufnahmeraumes durch Spiegelung der
Position der verschobenen Quelle nach Fig. 3f an
den, dem 3ystem bekannten, Koordinaten der Decke
des Wiedergaberaumes.

[0065] Eig.5 eine schematische Darstellung der
Verschiebung der virtuellen Quelle fiir die Reflexion
der Rickwand des Aufnahmeraumes in den darstell-
baren Bereich und die nachfolgende zweifache Spie-
gelung dieser Position an den, dem System bekann-
ten, Koordinaten der Riickwand und der Decke des
Wiedergaberaumes.

[0066] Hiervon wurden die Eig. 1 und Fig. 2 schon
in Verbindung mit dem Stand der Technik erlautert. In
den Eig. 3 bis Fig. 5 sind nun Einzelheiten der Erfin-
dung dargestellt.

[0067] InFiq. 3 stellt der ZuRere Quader {3a) wieder
den Aufnahmeraum dar. Der kleinere Wiederga-
beraum des Beispiels (3b) wird fir die Berechnung
der Ausgangspunkte der virtuellen Schallguellen so
in diesen Saal eingesetzt, dass die fir unsere Uber-
tragung festgelegten Positionen (3i) der Zuhdrer im
Saal und zu Hause deckungsgleich sind. An dieser
gemeinsamen Position wollen wir Obereinstimmende
Signale erzeugen.

[0068] Der Ausgangspunkt der direkten Welle (3e)
liegt im Bereich des Lautsprecherfeldes (3g), das fir
diese Quelle einen akustischen Vorhang darstellt. Sie
wird deshalb exakt dargestellt. Jedoch liegt die Posi-
tion der 3piegelung der priméren Schallguelle im Auf-
nahmeraum {3d) auerhalb des darstellbaren Berei-
ches, weit entfernt vom Bereich der Lautsprecheran-
ardnung, aber doch nicht allzu weit vom Bereich (3e)
der unabhangig ansteuerbaren Spiegelschallquelle
(3h).

[0069] Also missen wir sie in einem ersten Schritt in
diesen Bereich verschieben, um sie so gut wie még-
lich darstellen zu kénnen. Das geschieht auf einer
Kreisbahn um unseren festgelegten Zuhdérerpunkt
(3i). Diese Verschiebung muss aber ausreichend
weit in diesen Bereich hinein erfolgen (3f), weil sich
der Zuhdrer sonst im Randbereich des jeweiligen
Sweet- Spots befinde.

[0070] Wichtig ist vor allem, dass die Entfernung
zum Zuhérer und damit die Zeit unverandert geblie-
ben ist, zu der die Welle beim Zuhorer eintrifft.

[0071] Fig.4 stellt den zweiten Schritt der Regel
dar, nach der die Ausgangsposition der virtuellen
Spiegelschallquellen festgelegt wird. Weil im Bereich
Uber der Wohnzimmerdecke keine realen Lautspre-
cher existieren, missen wir die festgelegte Position
nun an der Zimmerdecke spiegeln. Da dem System

die Dimensicnen des Wiedergaberaumes bekannt
sind, lasst sich die endgiiltige Position unserer virtu-
ellen Schallquelle (4b) nach den einfachen Regeln
der Geometrie berechnen.

[0072] Damit hat der WFS- Renderer alle Informati-
onen, die er braucht um die Einzellautsprecher anzu-
steuem. Er muss das zur Spiegelschallquelle zuge-
hérige Audiosignal nur noch um die berechnete
Schall- Laufzeit von ihrem Ausgangspunkt bis zum
jeweiligen Lautsprecher verzégern.

[0073] Natiirlich wird ein Teil dieser Wellenfrant von
der Zimmerdecke in Warme umgewandelt, weshalb
sie nie beim Zuhdrer ankommt. Das passiert aber im
Aufnahmeraum auch. Sind die Reflexionsfaktoren in
beiden Raumen gleich, muss die Amplitude unserer
virtuellen 3piegelquelle nicht veridndert werden.

[0074] Sind die Materialien beider Decken unter-
schiedlich, kann ihr Frequenzgang leicht in den ein-
zelnen Oktaven um die Differenz der Reflexionsfakto-
ren korrigiert werden. Hat beispielsweise unser Auf-
nahmeraum bei einer bestimmten Frequenz einen
Reflexionsfaktor von 0,9, unsere Wohnzimmerdecke
aber nur 0,7, so muss der Pegel unserer virtuellen
Spiegelschallquelle um 20 log (0,9/0,7), also um 2,2
dB, angehocben werden. Zusétzlich wird dieser Pegel
nach den Gesetzen der Kugelwellenausbreitung und
um den Betrag der Luftschalldammung far ihren vir-
tuellen Teil der Weglénge bis zum jeweiligen Laut-
sprecher reduziert.

[0075] Die polare Richtcharakteristik der zugehdri-
gen Schallguelle geht in die Synthese ein, indem die
Amplitude der virtuellen Spiegelschallquelle fre-
quenzabhangig um den Betrag der Pegelabsenkung
in ihrem polaren Richtdiagramm im zugehdrigen
Raumwinkel reduziert wird.

[0076] Nach dem gleichen Prinzip wandem dann
die Ausgangspunkte der virtuellen Quellen fiir die Bo-
den- Reflexion von unten nach oben und die fiir die
Seitenwénde von links nach rechts und umgekehrt.

[0077] Eig.5 stellt die Reproduktion der Reflexio-
nen der Rickwand des Aufnahmeraumes schema-
tisch dar. Wihrend die Reflexion der Vorderwand di-
rekt innerhalb der Matrix erzeugt werden kann, ist die
Darstellung der Reflexion der Rickwand {5d) chne
hintere Lautsprecher schwieriger. Fir diese wird die
Wellenfront der Spiegelschallquelle doppelt reflek-
tiert, erst an der Rickwand (5f} und dann an der De-
cke (5g). Wegen des truncation"- Effektes trifft sie
dabei den Zuhdrer auf ihnrem Hinweg kaum. Die Re-
flexionsfaktoren der Rickwéande werden wieder ver-
rechnet, die Absorption der Wiedergaberaum- Decke
wird durch entsprechende frequenzabhangige Pe-
gelanhebung ausgeglichen.
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[0078] Soweit moglich, sollte die Rickwand des
Wiedergaberaumes im oberen Bereich schallhart
sein. Darunter kinnte ein Sofa, ein offenes Biicherre-
gal oder ein Wandteppich die direkte Welle absorbie-
ren.

[0079] Verlasst unser Zuhdrer zu Hause seinen Be-
zugspunkt, so dndert sich sein Abstand zur virtuellen
Schallquelle und zu all ihren 3piegelschallguellen.
Die Laufzeiten zu ihnen und damit die Impulsantwort
an seiner aktuellen Raumpasition verandern sich in
der gleichen Weise, wie sie sich im Aufnahmeraum
fir unseren virtuellen Zuhdrer verandern wirde,
wenn er seinen Platz verlasst. Setzt er sich zu Hause
also einen Platz nach rechts, so hat er den gleichen
Schalleindruck wie der rechte Nachbar unseres virtu-
ellen Zuhérers im Aufnahmeraum. Die GroRenver-
hiltnisse dieser Ortsverdnderung sind nicht transfor-
miert worden, also kann unser Zuhorer im Schallfeld
nicht mehr als funf Pldtze nach rechts gehen, weil er
dann gegen eine Wand lauft.

[0080] Und noch zwei Einschrankung hat er: Er darf
in den Bereichen, in denen Wellenfronten der Spie-
gelschallquellen auf dem Weg zu den Zimmerwin-
den sind, also unmittelbar rechts oder links neben der
Lautsprechematrix, nicht mit einer hochwertigen
Wiedergabe rechnen. Hier erreichen ihn Wellenfron-
ten zur falschen Zeit aus falschen Richtungen, so wie
wir es von herkémmlicher Lautsprecherwiedergabe
gewdhnt sind.

[0081] Und er kann die direkte Schallguelle nicht ho-
ren, wenn er den Truncation- Bereich des akusti-
schen Vorhanges verldsst. Diese Einschrankung ist
bedeutsamer, weil sie den Sweet- Spot flr die Wie-
dergabe seitlich einschrinkt, wenn sich eine virtuelle
Quelle dicht neben ihrem Rand befindet.

[0082] Sall trotzdem eine Schallquelle weit seitlich
dargestellt werden, so kénnen wir uns als Kompro-
misslésung wieder unserer unabhéngig steuerbaren,
virtuellen Spiegelschallquellen der Matrix bedienen:
So kann zum Beispiel sehr weit rechts eine virtuelle
Schallquelle positioniert werden, indem nach dem
beschriebenen Verfahren ihr Ausgangspunkt an der
rechten Wand nach links gespiegelt wird.

[0083] Die Amplitudenverfialschung durch die
Wandreflexion wird mit der inversen Ubertragungs-
funktion dieser Wand kompensiert. Jedoch kann die
rechte Seitenwand- Reflexion dieser Quelle nur nach
aus Richtung der Quelle selbst generiert werden.
Aber im komekten Abstand, so das der Fehler nur
dem gelbten Hérer auffallen wird.

[0084] Weiterer Nachteil dieser Methode ist es,
dass der relative Winkel der Schallwellen zur Achse
der Matrix grifRer ist. Damit verschiebt sich die Ali-
asing- Frequenz bei gegebenem Einzelstrahlerab-

stand nach unten. Eine Signalverfalschung, die aller-
dings bei einer zweidimensionalen Matrix geringer ist
als bei den Line- Arrays: Werden die Einzelstrahler
namlich nicht im Raster, sondern wabenférmig ange-
ordnet, erhbhen die benachbarten Strahler die hori-
zontale Aliasing- Frequenz um den Faktor 1 4.

[0085] Je nach vertikaler Ausrichtung der Wellen-
front sind sie im Winkel der Nullstelle nicht in Phase,
wenn eine Wellenfront die Matrix seitlich durchliuft.
Dadurch sinkt die Amplitude in diesem Winkel zwar
deutlich, aber geht nicht bis auf Null zurick. Der Ali-
asing- Effekt erzeugt am Zuhérerplatz einen Kamm-
filtereffekt im Frequenzgang, fir den unser Ohr nur
wenig empfindlich ist, solange es keine ausgespro-
chenen Nullstellen gibt.

[0086] Im Wiedergaberaum hat das beschriebene
Verfahren ein Schallfeld geschaffen, dessen Im-
pulsantwort im wichtigen Zeitabschnitt bis zu etwa
100 ms nach der direkten Welle mit der Im-
pulsantwort des Aufnahmeraumes Ubereinstimmt.
Lediglich einige Einfallswinkel der Reflexionen haben
sich gedndert, wenn die Dimensionen der Raume
sehr unterschiedlich sind oder wenn sich ihre Aus-
gangspunkte weit seitlich vom Zuhérer oder direkt
uber ihm befinden. Innerhalb dieses, in der Psychoa-
kustik als ,cone of confusion" bezeichneten Berei-
ches ist unsere Ortung aber ochnehin sehr unprazise.

[0087] Der Nachhall kann dann wieder mit dem pri-
maren Schallsignal iibertragen werden, da seine Ein-
fallsrichtung cohne Bedeutung ist. Er erreicht uns
dann auch von den 3piegelschallquellen, was seiner
unregelmafigen Verteilung im Aufnahmeraum sehr
nahe kommt.

[0088] Einen verbotenen Bereich sollte es fiir alle
virtuellen Schallquellen geben: Werden sie direkt in
der Ebene der Lautsprecheranordnung platziert, so
muss ein einzelner Lautsprecher fast die gesamte
Schalleistung erzeugen. Deshalb miissten alle Ein-
zelelemente der Matrix in der Lage sein, diese Leis-
tung verzerrungsfrei zu erzeugen. Die Anlage wirde
dann wesentlich aufwendiger. Deshalb sollten diese
virtuellen Quellen grundsatzlich um ein oder zwei
Lautsprecherabstiande nach hinten verschoben wer-
den, damit mehrere Lautsprecher zusammenarbei-
ten und so auch mit weniger leistungsféhigen Einzel-
strahlern eine gute Gesamtdynamik erzielt werden
kann.

[0089] Im System an sich ist nicht festgelegt, wie
viele Primérsignale gleichzeitig Gbertragen werden.
Schon eine einzelne Quelle, also ein Mono- Kanal
kann sehr authentisch dargestellt werden, wenn bei
der Reproduktion auch alle Zusatzinformationen von
der Aufnahmeseite vorliegen. Die Eigenschaften der
Wiedergabeseite sind ohnehin im 3System gespei-
chert. Die dynamischen Zusatzinformationen mis-
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sen auf die jeweilige Quelle bezogen sein, die Raum-
daten werden gemeinsam genutzt.

[0090] Mit den heutigen digitalen Ubertragungsver-
fahren ist die Ubertragung dieser Zusatzinformatio-
nen problemlos méglich. Lasst ein Ubertragungssys-
tem aber die simultane Ubermittlung nicht zu, kbnnen
sie auch getrennt Gbermittelt und gespeichert wer-
den. Beispielsweise iiber das Internet.

[0091] Wird eine Aufzeichnung ubertragen, so sind
auch die dynamischen Zusatzdaten fiir die gesamte
Laufzeit schon vor Beginn der Ubertragung bekannt.
Sie kdnnen also schon vor dem Start der Wiedergabe
iibermittelt und abgespeichert werden. Uber eine ti-
me- line lassen sie sich dann leicht mit der Wiederga-
be verknipfen.

[0092] Dann kann alsc unser virtueller Caruso durch
die Mailander Scala wandern und dabei nach Belie-
ben seinen Kopfdrehen, selbstwenn sein Originalton
nur von einer alten Monoaufnahme stammt.

[0093] Mit dem beschriebenen Verfahren gelingt,
bei entsprechend produziertem Programmmaterial,
eine sehr authentische Reproduktion eines Schaller-
eignisses. Schon wenige separate Ubertragungska-
néle sind fir viele Anwendungen ausreichend. Meist
sind nicht viele einzelne Schallquellen gleichzeitig
aktiv. Inre Wiedergabe wird nicht den Eindruck erwe-
cken, dass nur wenige Monokandle Gbertragen wiir-
den, denn jede primére Schallquelle erzeugt ihr eige-
nes, dreidimensionales Schallfeld.

[0094] Uber die Zahl der Ubertragungskanéle hin-
aus kbénnen Schallereignisse dann dargestellt wer-
den, wenn sie von dicht benachbarten Quellen stam-
men und einen gemeinsamen Kanal benutzen, oder
wenn sie nicht gleichzeitig mit einer anderen Schall-
quelle aktiv sind. Die Zusatzdaten wechseln dann
temporar auf die andere Quelle.

[0095] Wie bereits erwahnt werden in absehbarer
Zeit nur wenige Ubertragungen direkt fir das be-
schriebene Verfahren produziert sein. Solange ist es
wertvoll, dass auch herkdmmliche Aufnahmen, er-
ganzt durch nachtragliche Zusatzinformationen,
deutlich realistischer reproduziert werden kdnnen.

[0096] Wie weiter cben beschrieben, kann durch die
Transformation des friihen Schallfeldes selbst eine
alte Monoaufnahme in einer vdllig neuen akustischen
Dimension dargestellt werden. In dieser Weise kénn-
te auch der Center- Kanal einer sourround- Wieder-
gabe, in Korrespondenz zur zugehdérigen Bildinfor-
mation, deutlich aufgewertet werden.

[0097] Fir die linken und rechten Kanale wird, ge-
nau wie bei der Stereowiedergabe, abhangig vom
Genre ein akustisch passender, virtueller Aufnahme-

raum aus der Biblicthek ausgesucht. In diesem Raum
wird wieder ein Zuhérer platziert, vor dem die linken
und rechten Lautsprecherbaxen als virtuelle Schall-
quellen, so genannte virtual panning Spots, aufge-
stellt sind.

[0098] Der Rest der Reproduktion unterscheidet
sich nicht von der einer natirlichen Schallquelle an
dieser Position. Es lassen sich dann noch die grébs-
ten Fehler der nun wieder "herkdmmilichen", virtuel-
len Lautsprecherwiedergabe in einem virtuellen
Raum, elektronisch ausgleichen.

[0099] Analoges gilt fur die iiber die Decken- Refle-
xion generierten, hinteren Lautsprecher. So steht ins-
gesamt fur die Wiedergabe von herkémmlichen
Sourround-Produktionen ein Verfahren zur Verfl-
gung, das nicht nur kompatibel ist, sondern das die
Wiedergabe signifikant verbessert.

[0100] Es entsteht ein wesentlich wvergroBerter
Sweet- Spot, der fast auf den gesamten Wiederga-
beraum ausgedehnt ist, weil die Winkeldnderungen
und die relativen Abstandsanderungen zu den weiter
entfernten ,Boxen" deutlich geringer sind, als bei re-
alen Lautsprechern im Wiedergaberaum, wenn sich
der Zuhérer darin bewegt.

[0101] In der bisherigen Beschreibung war immer
der Fall behandelt, dass ein grélRerer Aufnahmeraum
in einem kleineren Wiedergaberaum dargestellt wird,
was sicherlich der Regelfall fir Heimwiedergabe ist.
Dabei werden von der Lautsprecheranordnung frihe
Reflexionen nachgebildet, die gegeniiber der direk-
ten Welle verzégert abgestrahlt werden.

[0102] Doch auch der umgekehrte Fall ist chne Mo-
difikationen am System mdglich, selbst die beschrie-
benen Algorithmen zur Positionierung der virtuellen
Spiegelschallguellen bleiben gleich.

[0103] Die Samples der digitalisierten Audiokanile
werden in WFS- Systemen ohnehin flr einige hun-
dert Millisekunden zwischengespeichert, um sie fur
die einzelnen Lautsprecher sequentiell auslesen zu
kénnen. Also spielt es auch keine Rolle, ob zuerst die
direkte Welle und dann die Reflexionen wiedergege-
ben werden, oder ob die Matrix die Reflexionen
schon auf ihren Weg schickt, noch bevor die direkte
Welle erzeugt wird. Im Ergebnis wird dann ein Raum
dargestellt, der kleiner ist als der Ausgangsraum.

[0104] Das ist nicht nur interessant, um zum Bei-
spiel Stimmen aus dem Innenraum eines PKW ins
Wohnzimmer zu quetschen. Ganz neue Perspektiven
tun sich damit in der Beschallungstechnik auf.

[0105] In einen zu groRen Saal, bei dem lange
Schallwege der ersten Reflexionen ein psychoakus-
tisch unglnstiges Schallfeld erzeugen, kann ein klei-
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nerer, akustisch ginstiger virtueller Raum ,hinein-
konstruiert” werden. Alles andere genau nach dem
beschriebenen Verfahren. Allerdings muss die Publi-
kumsflache immer noch in diesen kleineren virtuellen
Saal hineinpassen, auflerhalb seiner Grenzen
kommt es zu akustischen Konfusionen.

[0106] Nichts spricht dagegen, dass der Aufnahme-
raum auch gleichzeitig der Wiedergaberaum ist. Nur
an die Signalverarbeitung des Systems miissen dann
héhere Anforderungen gestellt werden, sie mulsste
annahernd in Echtzeit arbeiten. Wenn ein Redner in
ein Mikrofon spricht, lassen ihn zu hohe Verzége-
rungszeiten sonst ins Stottern kommen.

[0107] Vorzug eines solchen Systems ist es, das
sich der Schall von der grofiflachigen Matrix sehr ge-
zielt ausrichten lasst. Die direkte Welle kann bei ge-
eigneter Matrixanordnung gezielt schriag von oben
auf das Publikum gerichtet werden, dort wiirde sie
zum dberwiegenden Teil absorbiert. Auch die ersten
schallstarken Reflexionen lassen sich Gber glatte Be-
grenzungsflachen gezielt ausrichten.

[0108] Das eroffnet eine sehr interessante Anwen-
dungsmébglichkeit: Der Schall kann nur auf einen Teil-
bereich der Publikumsflache ausgerichtet werden.
Zum Beispiel auf die Sitzplitze der rechten Seite,
dort wo die fremdsprachigen Gaste sitzen. Links
ware die Landessprache zu haren.

[0109] Nicht chne Ubersprechen vom anderen Be-
reich. Dessen Lautstirke wirde im Wesentlichen
durch den Schallabsorbtionsgrad der Publikumsfla-
che bestimmt. In einem Saal mittlerer Nachhallzeit
waren bei dicht besetzter Publikumsflache mit Pols-
terbestuhlung etwa 10 dB Pegelunterschied zu er-
warten, mit schweren Polstersesseln waren ca. 15dB
realistisch.

[0110] Wegen des bekannten Party- Effekts wirde
sich dann jeder Zuhérer auf sein Signal konzentrie-
ren. Damit wéren solche Werte ausreichend und die
Zuhdrer wirden die leiseren fremdsprachigen Signa-
le sicher akzeptieren, wenn sie dafir auf ihre |3stigen
Kapfhérer verzichten kdnnten.

[0111] Bei stindig wechselndem Publikum, bei-
spielsweise in Ausstellungen und auf Messen, brin-
gen diese Kopfhérer erhebliche hygienische Proble-
me. Der auf einen einzelnen Platz fokussierte Schall
der beschriebenen Matrix kénnte das Problem, auch
mit preiswerten Einzelstrahlem, IGsen. Das Schallfeld
lielke sich sogar dem bewegten Zuhdrer nachfihren.
Mit den bekannten Acrylglas- Kuppeln fir diese Fo-
kussierung ist das nicht méglich.

[0112] Bei praktisch aufgebauten, herkémmlichen
WFS-Anlagen mit Lautsprechern im Line-Array hat
sich herausgestellt, dass der Einfluss von Artefakten,

die durch die partielle Unterbrechung der Schallzei-
len entstehen, relativ gering ist. Dort, wo eine Tur ist,
kann die Zeile relativ breit unterbrochen werden,
ohne dass es subjektiv wahrnehmbar wird.

[0113] Gleiches wird auch fir die Matrix gelten. Als
einfache Anwendung scheint es deshalb sogar noch
sinnvoll, das Verfahren auf die frontale Schallwand
einzeln aufgestellter Lautsprecherboxen anzuwen-
den.

[0114] Die Reproduktion einer solchen Anordnung
wird natirlich weit hinter der Natdrlichkeit des Schall-
feldes der Matrix zuriickbleiben, aber schon mit weni-
gen Einzelstrahlern werden die cben beschriebenen
Fehler herkémmlicher Lautsprecherboxen, zumin-
dest im héheren Frequenzbereich, weniger deutlich
sein.

[0115] Und schon der Versuch, wenigstens die
starksten Reflektionen Gberhaupt zu generieren, wird
eine deutlich verbesserte subjektive Wahrnehmung
hervorrufen. Auch wenn sie nicht in der beschriebe-
nen Weise aufwendig generiert, sondern nur durch
einige Standard- Setups fiir feste Verzbgerungszei-
ten erzeugt wurden. Mit solchen einfachen zusatzli-
chen verzégerten Signalen kann selbst eine lbliche
d'Appolito- Lautsprecheranordnung schon eine lber-
raschende Raumlichkeit erzeugen.

Bezugszeichenliste

1a Darzustellende Schallquelle

1b Herkémmliche Lautsprecher

1c  Wiedergaberaum

1d Spiegelschallquellen der Lautsprecher im
Wiedergaberaum

1e Zuhbrer

1f Erste Wellenfront

1g  Von den 3piegelschallguellen der Lautspre-
cher ausgehende,
schallstarke Reflexionen des Wiedergaberau-
mes

2a Aufnahmeraum

2b  Wiedergaberaum

2c Schallquelle

2d  Von der Schallquelle ausgehende Wellenfront

2e  Horizontales Lautsprecherarray zur Wellen-

feldsynthese

2f Zuhérerposition in Aufnahme- und Wiederga-
beraum

2g  Von der primaren Wellenfront abweichende
Abstrahlung
des Lautsprecherarrays in der Elevationsebe-
ne

2h  Umweg der Deckenreflexion im Aufnahme-
raum

2i Umweg der Deckenreflexion im Wiederga-
beraum

3a Aufnahmeraum
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3b  Wiedergaberaum

3c Schallguelle im Aufnahmeraum

3d Spiegelschallquelle der Deckenreflexion im
Aufnahmeraum

3e  Darstellbarer Bereich fiir die Spiegelschall-
quelle der Deckenreflexion

3f In den darstellbaren Bereich verschobene
Spiegelschallquelle der
Deckenreflexion

3g Lautsprecheranordnung

3h Spiegelschallquellen der Lautsprecheranord-
nung im Wiedergaberaum

4a  Wiedergaberaum

4b  Ander Decke des Wiedergaberaumes gespie-
gelte Position der virtuellen
Schallquelle 3f

4c  Lautsprecheranordnung

4d Zuhdrerposition, an der die Impulsantwort der
Wiedergabe mit der
Impulsantwort an der Zuhdérerposition 3i im
Aufnahmeraum Gbereinstimmt

Sa  Aufnahmeraum

Sb  Wiedergaberaum

8c  Schallguelle

8d  Spiegelschallquelle der Rickwand des Auf-
nahmeraumes

Se In den darstellbaren Bereich verschobene
Spiegelschallquelle
der Rickwand des Aufnahmeraumes

5f An der Rickwand des Wiedergaberaumes ge-
spiegelte Position
der Spiegelschallquelle der Rickwand des
Aufnahmeraumes

8g Ander Decke des Wiedergaberaumes gespie-
gelte Position der
der Spiegelschallquelle der Rickwand des
Aufnahmeraumes als
Ausgangspunkt der virtuellen Schallquelle bei
der Wellenfeldsynthese

Sh  Lautsprecheranordnung

Si Darstellbarer Bereich fiir die Reflexion der
Rickwand des Aufnahmeraumes

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Transformation des frihen
Schallfeldes mittels einer zweidimensionalen, vor ei-
ner Zuhdrerposition in einem Wiedergaberaum ange-
ordneten Lautsprecheranordnung fir die Wellenfeld-
synthese (WFS) in horizontaler und vertikaler Ebene
zur Erzeugung virtueller Schallquellen innerhalb des
fir die Zuhérerposition akustisch wahrnehmbaren,
durch die Grofle der Lautsprecheranordnung einge-
schrankten Bereiches, dadurch gekennzeichnet,
dass weitere virtuelle Schallquellen erzeugt werden,
die auflerhalb dieses eingeschrankten Bereiches lie-
gen und durch mathematische Verknipfung der geo-
metrischen Daten von realem oder virtuellen Aufnah-
meraum und dem Wiedergaberaum an Pasitionen
generiert werden, an denen sie fur den Zuhdrer erst

nach Reflexion an den Begrenzungsflichen des Wie-
dergaberaumes wahrnehmbar sind, und zwar in der
Entfernung und nahe der Position der Schallquellen
bzw. ihrer Spiegelschallquellen, die eine primare
Schallguelle im Aufnahmeraum bzw. an dessen Be-
grenzungsflachen (erste schallstarke Reflexionen)
erzeugt oder erzeugen wirde, wodurch ein Schallfeld
entsteht, das scheinbar die Dimension des Schallfel-
des des Aufnahmeraumes hat.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Amplituden der beschriebe-
nen virtuellen Schallguellen frequenzabhangig, ins-
besondere oktavweise, so korrigiert werden, dass die
Differenz der Reflexions-Faktoren der betreffenden
Begrenzungsflachen von Aufnahme- und Wiederga-
beraum durch entsprechende Korrektur der Amplitu-
de der virtuellen Schallquelle ausgeglichen wird.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die momentane Ausrichtung ei-
ner Schallquelle im Aufnahmeraum bei der Wieder-
gabe dadurch reproduziert wird, dass die Amplituden
der direkten Welle und ihrer ersten schallstarken Re-
flexionen in Abhangigkeit von der momentanen Aus-
richtung der darzustellenden Schallguelle frequenz-
abhangig in dem Mafe verdndert werden, wie es die
polare Richtcharakteristik der darzustellenden
Schallquelle vorgibt.

4. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch die Raumpositionen der
virtuellen Schallquellen Wellenfronten erzeugt wer-
den, die gegeniber der direkten Welle vorzeitig in
Richtung der Begrenzungsflichen des Wiederga-
beraumes abgestrahlt werden, um seine akustisch
wahrgenommene Dimension virtuell zu verkleinern.

5. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem gemeinsamen Wieder-
gaberaum diskrete kleinere virtuelle Wiedergaberéau-
me gebildet werden, in denen unterschiedliche Sig-
nale erzeugt werden.

6. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Wiedergabe- Schallfeld auf
einen kleinen Raumteil reduziert wird, dem es lUber
Verdnderung der Parameter der Zuhérerposition
nachgefihrt werden kann.

7. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fur aufgezeichnete 3challereig-
nisse die Daten zur momentanen Position und Aus-
richtung der Schallquellen im Aufnahmeraum zusam-
men mit den Parametern dieses Raumes vor der Au-
diolbertragung separat Gbertragen und bei der Wie-
dergabe zeitlich mit dem Audiosignal verknipft wer-
den.

8. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
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nach einem der Anspriche 1 bis 7, gekennzeichnet
durch ein frontal vor einer Zuhérerposition angeord-
netes zweidimensionales Lautsprecherfeld, beste-
hend aus einer Vielzahl von Lautsprechern oder an-
deren geeigneten Schallwandlern, deren Anzahl,
Grofke und gegenseitiger Abstand so gewéhlt sind,
dass eine Wellenfeldsynthese in horizontaler und
vertikaler Richtung ermdglicht wird, aufgebaut ist,
und durch einen WFS-Renderer, der die Ansteuersi-
gnale fir die einzelnen Lautsprecher bzw. 3chall-
wandler aufbereitet.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéngende Zeichnungen

Fig.1

Fig. 2

13/15






	Bibliographische Daten
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Entgegenhaltung

