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2 AT 413010B

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herleitung von rdumlichen Schallsignalen unter Ver-
wendung von Positionsinformationen, mit einer Tonsignal-Prozessoreinrichtung, der ein Ton-
signal-Eingangskreis und ein Positonsinformations-Eingangskreis zugeordnet sind, und die
einen Mehrkanaltonsplitter aufweist.

Die raumliche Position von Schallereignissen ist eines der grundliegenden Elemente der auditi-
ven Wahrnehmung; das menschliche Ohr ist in Verbindung mit der Verarbeitung der Signale im
Gehirn fahig, Schallobjekte bis auf etwa 1° horizontale und 3° vertikale Differenz zu unterschei-
den.

Diese Eigenschaft der menschlichen Wahrnehmung kann in kinstlichen, computergenerierten
Systemen mittels der so genannten ,sound spatialization“, der Erzeugung eines kiinstlichen
dreidimensionalen Klangeindrucks, simuliert werden. Dabei wird durch Anwendung verschiede-
ner, psychoakustischer Verfahren, insbesondere der Filterung mit so genannten HRTFs
(Head Related Transfer Functions - vgl. z.B. US 6 442 277 B1, US 5§ 729 612 A oder
US 2003-123676 A), versucht, kiinstliche Signale zu generieren, die eine natlrliche rdumliche
Wahrnehmung hervorrufen. HRTFs reprasentieren die Verdnderungen, welchen eintreffende
Schallwellen am Korper des Hoérers, vor allem an dessen Ohr, Kopf und Torso, unterliegen.
Aufgrund der individuellen Form von Ohr, Kopf und Torso ist jedem Menschen ein eigenes Set
an Koeffizienten fir die HRTF-Filter zu eigen. Aus Effizienzgriinden werden im Allgemeinen
jedoch gemittelte Parameter fiir die HRTF-Koeffizienten verwendet, die eine gute raumliche
Wahrnehmung bei einem Grofiteil der Hérer hervorrufen.

Der Begriff ,3D-Sound” (rdumlicher Schall) beschreibt Schallsignale, die durch HRTF-Filterung
an einer beliebigen Position im Raum platziert werden kdnnen. Die Mehrheit von 3D-Sound-
Systemen wurde fiir die Verwendung mit Kopfhérern entwickelt, da die Abhdrsituation in diesem
Anwendungsfall vorab spezifiziert werden kann. Bei der Wiedergabe von 3D-Sound Uber Mehr-
kanal-Ton-Systeme, also Systeme, die mit mehreren, im Allgemeinen mindestens vier, Laut-
sprechern aufgebaut sind, tritt ein zuséatzliches technisches Problem auf: Der so genannte
.Crosstalk-Effekt, der dadurch entsteht, dass Signale eines dem jeweiligen Ohr des Horers
néher gelegenen Lautsprechers mit Signalen eines entfernteren (gegeniiberliegenden) Laut-
sprechers vermischt werden, wodurch der Positionseindruck verwischt bzw. verfalscht wird. Aus
diesem Grund wird ein System namens ,Crosstalk-Ausloschung” verwendet, welches bei-
spielsweise in der US 3 236 949 A beschrieben wurde, und das die stérenden Schallwellen
durch akustische Ausloschung eliminiert.

Mehrkanal-Ton-Technologien, wie zum Beispiel Dolby Surround, Dolby Digital oder DTS, kom-
men in aufgezeichneter, vorproduzierter Form seit einigen Jahren bei Kinofiimen zum Einsatz.
Der Unterschied dieser Technologien zu 3D-Sound ist erstens das Fehlen der Verwendung
psychoakustischer Verfahren und zweitens die fehlende Mdglichkeit der Kontrolle Uber die
Position von akustischen Signalen im Raum, da die raumliche Information fest determiniert ist.

Aufgrund der Entwickiung der Crosstalk-Ausloschung ist es moglich, 3D-Sound auf Mehrkanal-
Ton-Systemen realistisch wiederzugeben. Die Anwendung dieser Technologien ist jedoch auf
wenige Spezialbereiche, wie etwa Virtual und Augmented Reality-Systeme, beschrankt, da
weder entsprechende Interfaces zur Steuerung vorhanden sind, noch entsprechende Gerite,
die die komplexe Berechnung der akustischen Signale bewerkstelligen.

In vielen Raumlichkeiten, vor allem in Veranstaltungssélen, Konzertsdlen und Diskotheken,
aber auch bei Outdoor-Veranstaltungen, sind mehrere Lautsprecher vorhanden. Bisher kann
jedoch das Vorhandensein dieser Lautsprecher kaum kreativ genutzt werden, da jeder Laut-
sprecher mit Kopien eines einzigen Signals (eines Monosignals) oder mit Kopien von maximal
zwei Signalen (Stereosignal) versorgt wird. Lediglich durch den Einsatz von teuren Mischpulten,
die Gber mehr als zwei Ausgangswege verfiigen, ist es bisher maglich, unterschiedliche Signale
an verschiedene Lautsprecher zu senden. Ein Problem bei dieser Vorgangsweise stellt, neben
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den hohen Kosten, das Fehlen entsprechender Interfaces dar, die eine intuitive und punktge-
naue Positionierung von Audiosignalen ermdglichen. Dadurch ist die Anwendung der Kompo-
nente ,Raum® in kreativen Performances nur mit sehr groRem Aufwand und nur in sehr einge-
schrankter Form mdglich. Weiters ist es bisher nicht mdglich, psychoakustische Verfahren, wie
zum Beispiel HRTF-Filterung, auf die Audiosignale anzuwenden, wodurch der entstehende
Raumeindruck auf die Positionen realer Lautsprecher beschrankt bleibt und eine Positionierung
von Schaliquellen an virtuellen Positionen an beliebigen Stellen im Raum unmaglich ist.

Dariiber hinaus ist es derzeit nicht mdglich, aus einem ein-(mono) oder zwei- (stereo) kanaligen
Signal einen Mehrkanal-Ton zu erzeugen, dessen Position im Raum von einem Benutzer ge-
zielt bestimmt werden kann. Komplizierte Steuerungen mit professionellen Mischpulten sind
zwar denkbar, jedoch in der Praxis kaum anwendbar.

Ein typisches Beispiel fir die Erzeugung von 3D-Sound mit den vorerwdhnten Beschrankungen
ist in der US 6 442 277 B enthalten: Bei dem hier beschriebenen System wird ausgehend von
einem Monosignal unter Anwendung von HRTF-Filterung und Crosstalk-Ausléschung unter
Verwertung von Positionsinformationen ein raumlicher Stereokanal zur Wiedergabe an zwei
Lautsprechern hergeleitet, wobei sowohl die Mdglichkeiten einer vielseitigen, flexiblen Steue-
rung als auch die Méglichkeiten zur Ansteuerung von mehr als zwei Kanalen fehlen.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, hier Abhilfe zu schaffen und eine Vorrichtung wie eingangs
angefihrt vorzusehen, mit der es mdoglich ist, 3D-Sound in umfassender Form, mit einem brei-
ten Bereich von Steuerungsmdglichkeiten und der Moglichkeit des Anschlusses von beliebig
vielen Lautsprechern, fiir live-Anwendungen einzusetzen. Insbesondere bezweckt die Erfindung
die Schaffung einer Vorrichtung, mit der ein Schallsignal auf einfachste Weise beliebig im Raum
positioniert werden kann.

Zur Lésung dieser Aufgabe sieht die Erfindung eine Vorrichtung wie in Anspruch 1 definiert vor.
Vorteilhafte Ausbildungsformen und Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen definiert.

Der erfindungsgemaRen Vorrichtung kann als Eingangssignal ein Mono-Signal oder ein Stereo-
Signal zugefiihrt werden, und sie erzeugt entsprechend den vorgenommenen Interaktionen ein
Mehrkanal-Ton-Signal. Fir die Interaktionen wird mit Vorteil ein Touch Panel bzw. ein Touch-
screen als Interface verwendet, wodurch eine intuitive Steuerung und punktgenaue Platzierung
des Schallsignals im jeweiligen Raum ermdglicht wird. Die Abbildung des jeweils vorliegenden
Raums auf dem Touchscreen erleichtert dabei die Steuerung der verschiedensten Schall-
Positionen zwischen den tatséchlich vorhandenen Lautsprechern, und es wird in Verbindung
mit der Anpassung der akustischen Signale an die jeweiligen Gegebenheiten eine individuelle
Konfiguration fir einen Raum ermdglicht. Dabei kann de facto eine beliebige Lautsprecheran-
zahl vorgesehen werden, wobei eine praktische Anzahl bei acht Lautsprechern liegen kann, und
es ist vorgesehen, die tatsdchlichen Positionen der Lautsprecher als Raumparameter ein-
zugeben; in der Folge kann die rdumliche Platzierung von Schall in den unterschiedlichsten
Anwendungsféllen und mit grundsatzlich sich unterscheidenden Einstellungen vorgenommen
werden. Fir die sich zeitlich &ndernde Platzierung des Schalls im Raum kénnen auch Bewe-
gungsmuster vorgesehen werden, d.h. die Position des Schalls im Raum, die (iber den Touch-
screen gesteuert wird, kann in einer beliebigen, gewiinschten Weise bewegt werden; diese
Bewegungsmuster kénnen auch aufgezeichnet, d.h. in einem Speicher abgelegt, werden, so
dass sie zu einem spateren Zeitpunkt wieder ausgelesen und wiederholt werden kdnnen. Dabei
kann auch die Geschwindigkeit der Wiedergabe dieser Bewegungsmuster geédndert und ange-
passt werden, so dass beispielsweise eine Synchronisation der rdumlichen Position des Schalls
mit dem Takt von wiedergegebenen Musikstiicken ermdglicht wird.

Die vorliegende Vorrichtung kann in einer Audio-Wiedergabeeinrichtung als letztes Glied vor
den Verstarkern vorgesehen werden, und beispielsweise mit dem Eingang an den Master-
Output eines Mischpultes angeschlossen werden. Es kann aber jedes andere Audiosignal als
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Eingangssignal verwendet werden. Aus diesem Eingangssignal wird wie erwahnt der Mehrka-
nal-Ton hergeleitet und {iber den Touchscreen wird die Position des Tons in Echtzeit im Raum
einfach mit Fingerbewegungen verschoben. Auf dem Touchscreen kénnen selbstverstandlich
auch andere Schaltfelder vorgesehen sein, um weitere Funktionen ansteuern zu kénnen, wie
etwa Lautstdrkeregelung, Raumeindrucksintensitdt und dergleichen. Auf dem Touchscreen
kann auch die jeweils aktuelle Klang- bzw. Tonposition durch ein Symbol dargestellt werden,
abgesehen davon, dass auf dem Schirm Uiberdies Felder zur Angabe von anderen Hinweisen in
Textform bzw. in Zahlen vorgesehen sein kénnen.

Es sei hier noch erwahnt, dass es aus der US 5 559 301 A an sich bekannt ist, einen Touch-
screen als Interface fiir ein Tonsystem zu verwenden. Dabei werden jedoch verschiedene Funk-
tionen ahnlich einem Mischpuit flir elektronische Klangsysteme angesteuert, nicht jedoch wird
die rdumliche Position vom Schall gesteuert.

Ein Touchscreen mit der Moglichkeit der verschiedensten Eingaben liber Beriihrungen des
Bildschirms kann meniigesteuert auch die verschiedenen Schaltfelder je nach Stand im Be-
triebsablauf in entsprechenden Farben anzeigen, und insbesondere kann die Position des (aus
den verschiedenen Lautsprecheranteilen zusammengesetzten) Schallsignals durch ein Symbol
angezeigt werden, das durch Anlegen und Bewegen eines Fingers im ebenfalls am Bildschirm
angezeigten Raum-Grundriss verschoben werden kann. In einem Bereich neben diesem Haupt-
feld mit Anzeige des Raumes, der Mitte der Lautsprecherpositionen und der aktuellen Position
des Schalls kdnnen Funktionsfelder wie beispielsweise fiir eine Regelung der Intensitit des
raumlichen Eindrucks und der Lautstiarke, ebenso wie Funktionssteuerungen beziiglich Auf-
zeichnen von Bewegungsmustern der Positionen der Klangmitte im Raum vorgesehen sein.
Weiters ist es auch denkbar, einzelne Lautsprecher iber den Touchscreen abzuschalten oder
aber zuzuschalten, wobei abhdngig von den jeweils aktiven Lautsprechern im Raum der jeweili-
ge Mittelpunkt berechnet wird, wie nachstehend noch naher erldutert werden wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen, auf die sie
jedoch nicht beschrankt sein soll, unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erldutert. In
der Zeichnung zeigen dabei im Einzelnen: Fig. 1 schematisch eine Darstellung eines Touch-
screens zur Steuerung der Erzeugung von positionsabhéangigem Mehrkanal-Ton; Fig. 2 ein
Schema in der Art eines Blockschaltbildes zur Veranschaulichung einer Ausfiihrungsform der
erfindungsgemaflen Vorrichtung; Fig. 3 in einem vergleichbaren Schema den Aufbau und die
Funktion der bei der erfindungsgemafen Vorrichtung vorgesehenen Tonsignal-Prozessor-
einrichtung; Fig. 4 ein Schema zur Veranschaulichung der Bauweise und Betriebsweise eines
bei der erfindungsgeméafien Vorrichtung vorgesehenen Positionskonverters; die Fig. 5A, 5B, 5C
und 5D die Vorgangsweise bei der Berechnung des Mittelpunktes einer Mehrzahl von einem im
Grundriss veranschaulichten Raum zugeordneten Lautsprechern, wie sie von einer Raumpara-
meter-Einheit der erfindungsgeméfen Vorrichtung vorgenommen wird; und die Figuren 6A und
6B, bezogen auf den Raum, wie er den Darstellungen in den Figuren 5A bis 5D zu Grunde liegt,
eine standardisierte Lautsprecheraufstellung einschlieRlich des Ursprungs des zugeordneten
Koordinatensystems (Fig. 6A) und ausgehend hievon ein Beispiel fiir eine Positionsumrechnung
bei der am Touchscreen angesteuerten Verstellung der Position des Klangs im Raum (Fig. 6B).

In Fig. 1 ist schematisch ein Touchscreen 1 als beriihrungssensitive bzw. drucksensitive Positi-
onseingabeeinheit sowie allgemein als Schnittstelleneinheit fiir die Eingabe von (weiteren)
Steuerungswiinschen, zuséatzlich zur Verschiebung von Raumklangpositionen, dargestellt. Im
Einzelnen ist im Touchscreen 1 gemaR Fig. 1 in einem Hauptfeld 2 die Darstellung des Grund-
risses des jeweiligen Raumes 3 vorgesehen, in dem der mit der Vorrichtung 10 (siehe Fig. 2),
zu der der Touchscreen 1 gehort, erzeugte Raumschall hinsichtlich seiner Position im Raum 3
stufenlos verschoben wird, was mit einem Symbol 5 fiir die Position des aktuellen Raumklangs
veranschaulicht ist. Es sei hier erwdhnt, dass selbstverstéandlich die Bewegung nicht nur hori-
zontal und vertikal hin und her gehend méglich ist (wie dies schematisch in Fig. 1 mit Pfeilen 4
veranschaulicht ist), sondern auch schrég, entsprechend beliebigen gekrimmten Linien usw.,
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was jedoch der Einfachheit halber in Fig. 1 nicht gezeigt ist. Dem Raum 3 zugeordnet sind
beispielhaft vier Lautsprecher P4, P,, P; und P4, wobei selbstverstandlich auch eine andere
Anzahl von Lautsprechern, beispielsweise acht, vorgesehen werden kann. Fir derartige Schalt-
und Steuerungsfunktionen befindet sich links vom Hauptfeld 2 auf dem Touchscreen 1 ein
Bereich 6 mit verschiedenen Steuerfeldern 7, 8 und 9, fiir die verschiedenen Einstellungen, wie
etwa flr die Eingabe eines Raum-Grundrisses 3, fur die Eingabe der Positionen der jeweiligen
Lautsprecher P, fir die Lautstarkeregelung, fiir einen Raumeindrucksintensitéatsregler usw.,
wobei die Zuordnung dieser Funktionen zu den einzelnen beriihrungssensitiven Flachen der
Steuerfelder 7, 8, 9 beliebig ist und in herkémmlicher Weise erfolgen kann.

In Fig. 2 ist beispielhaft eine Vorrichtung 10 gemaR der Erfindung in der Art eines Blockschalt-
bildes veranschaulicht, wobei schematisch bei 1 wiederum als zentrales Interface der Vorrich-
tung 10 der Touchscreen 1 mit dem Hauptfeld 2 gezeigt ist. Die Ausbildung kann dabei wie
gezeigt so sein, dass das Hauptfeld 2 als Touch-Panel 12 in einem Teilbereich eines Bild-
schirmgeréats mit ergdnzendem Display-Panel 11 realisiert ist. Das auf dem Display-Panel 11
angebrachte, als berlihrungssensitive Positionseingabeeinheit dienende Touch-Panel 12 analy-
siert mittels eines zugehdrigen Touch-Panel-Controllers 13 die Position des Fingers des Bendit-
zers, die sich beispielsweise auf dem Klangpositions-Symbol 5 gemaR Fig. 1 befindet. In ent-
sprechender Weise ist dem Display-Panel 11 ein Controller 14 zur Steuerung der Wiedergabe
auf dem Bildschirm 1 zugeordnet.

An den Touch-Panel-Controller 13 ist ein Positionskonverter 15 angeschlossen, der die Daten
vom Touch-Panel-Controller 13 zugefiihrt erhalt und in Bildschirmkoordinaten umwandeit, wie
nachstehend noch anhand der Fig. 4 naher erldutert werden wird.

Als Eingangssignal kann ein Mono-Signal oder ein Stereo-Signal zugefiihrt werden; im Fali
eines Stereosignals als Eingangssignal wird dieses einem Stereo/Mono-Wandler 16 zugefihrt,
der das Eingangssignal aus dem Stereo-Format in das fiir die weitere Verarbeitung gewiinschte
Mono-Format umwandelt. Im Fall eines Monosignals als Eingangssignal wird dieser Wandler 16
uberbriickt, und dieser Bearbeitungsschritt entfallt.

Im Anschluss daran wird das Mono-Signal, das in analoger Form vorliegt, in einem Ana-
log/Digital-Wandler 17 in ein zeit- und wertdiskretes digitales Signal umgewandelt.

Die Komponenten 16 und 17 bilden somit einen Tonsignal-Eingangskreis 16, 17.

Als weitere Eingangseinheit ist eine Raumparameter-Einheit 18 vorgesehen, in der geometri-
sche Angaben des jeweiligen Raums 3 sowie der Lautsprecherpositionen eingegeben und
entsprechende Raumparameter hergeleitet und schlieBlich auf einem Bus 19 verfiigbar ge-
macht werden. Die Raumparameter-Einheit 18 und der Touchscreen 1 bzw. dessen Touch-
Panel 12 bilden zusammen ganz aligemein einen Positionsinformations-Eingangskreis.

Dem Bus 19 werden auch die digitalen Eingangssignalwerte vom A/D Wandler 17 zugefihrt,
und ebenso steht der Bus mit dem Positionskonverter 15 sowie mit dem Display-Panel-
Controller 14 in Verbindung, um so eine entsprechende Kommunikation dieser Komponenten
untereinander bzw. mit weiteren nachstehend erlduterten Speicher- und Prozessorkomponen-
ten sicherzustellen.

Im Einzelnen sind eine Zentralprozessoreinheit 20, die die anfallenden Kontrollprozesse sowie
ein in einem ROM-Speicher 21 gespeichertes Kontrollprogramm ausfiihrt, eine RAM-
Speichereinheit zur tempordren Zwischenspeicherung von Daten sowie eine Tonsignal-
Prozessoreinrichtung 23 vorgesehen, die durch einen digitalen Signalprozessor (DSP) von an
sich Ublicher Bauart gebildet sein kann, und die aus der durch den Positionskonverter 15 be-
rechneten Position und aus dem {ber den A/D Wandler 17 digitalisierten Eingangssignal ein
entsprechendes Mehrkanal-Ton-Ausgangssignal herleitet, wie nachstehend anhand der Fig. 3
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naher erldutert werden wird, und wie dies in Fig. 2 schematisch mit verschiedenen die Kanal-
ausgange andeutenden Pfeilen 23A angedeutet ist.

Die Prozessoreinrichtung 23, die im schematischen Aufbau in Fig. 3 dargestellt ist, erhalt die
Positionsdaten, die vom Positionskonverter 15 geliefert werden, und das digitalisierte Audio-
Eingangssignal, das vom A/D Wandler 17 geliefert wird, als Eingénge. Die vom Positionskon-
verter 15 gelieferten kartesischen Koordinatenwerte werden mit Hilfe eines 3D Pre-Prozessors
24 in Radiantwerte umgewandelt, die fir eine anschlieRende HRTF-Berechnung, in dem gemit-
telte Filter-Koeffizienten eingesetzt werden, bendtigt werden. Ein 3D Post-Prozessor 26 wendet
eine frequenzabhangige Verstarkung an, die einer zu starken Abschwéchung des Mittenbe-
reichs durch die HRTF-Filterung entgegenwirkt. In einem Mehrkanaltonsplitter 27 wird das
Mono-Signal in ein Mehrkanaltonsignal aufgeteilt, und die Lautstirkeanteile der einzelnen Ka-
néle werden entsprechend der definierten Position (Symbol 5 in Fig.1) eingestellt, wobei die
Anzahl der zu verwendenden Kanale vorab vom Beniitzer spezifiziert werden kann. Der Algo-
rithmus der Aufteilung ist von den Raumparameter-Einstellungen abhangig, ebenso wie eine
folgende Crosstalk-Ausléschung in einem Modul 28, die verhindert, dass Signalkomponenten,
die fir das dem jeweiligen Lautsprecher P; naher liegende Ohr der Zuhérer bestimmt sind, auch
auf dem weiter entfernten Ohr zu héren sind und dadurch den Raumeindruck verwischen bzw.
verfélschen. In einem Mischer 29 kann das unveranderte digitale Eingangssignal aus dem A/D-
Wandler 17 nochmals mit den einzelnen Kanalen gemischt werden, wodurch die Intensitét des
radumlichen Eindrucks ebenfalls eingestellt werden kann, wobei durch die Vermischung mit dem
Originalsignal eine gleich verteilte Abschwachung des Effektes auf allen Kanélen erreicht wer-
den kann.

Als letzter Schritt der Signalverarbeitung in der Prozessoreinrichtung 23 erfolgt fir jeden einzel-
nen Kanal eine Digital/Analog-Wandlung in D/A-Wandlern 30, wobei aus den digitalen Daten
wieder zeit- und wertkontinuierliche Spannungswerte hergestellt werden, die anschliefend
entweder direkt iber Verstérker zu den Lautsprechern P, geleitet oder zu einer weiteren signal-
technischen Verarbeitung herangezogen werden kdnnen.

Wie bereits erwédhnt liefert das Display-Panel 11 bzw. allgemein der Bildschirm 1 dem Benutzer
visuelles Feedback hinsichtlich seiner Interaktionen, wodurch mit Hilfe verschiedener visueller
Elemente, Symbole, Texte und sonstiger Anzeigen die Abbildung zusétziicher Interaktionsele-
mente ermoglicht wird. Andererseits werden durch die Eingaben am Touch-Panel 12 Daten
eingegeben, die nach Umwandiung in Bildschirmkoordinaten tiber den Touch-Panel-Controller
13 in entsprechende Instruktionen umgewandelt werden.

Im Einzelnen ist fir den Positionskonverter 5, dessen schematischer Aufbau in Fig. 4 veran-
schaulicht ist, ein Datenkonverter 31 vorgesehen, der vom Controller 13 die Daten zugefiihrt
erhélt und diese in Bildschirmkoordinaten umwandelt. Die Bildschirmkoordinaten werden einer
Positionsumrechnungseinheit 32 zugefiihrt, ebenso wie die Raumparameter, die von der
Raumparameter-Einheit 18 zugefiihrt werden. Weiters ist ein Raumeindruckintensitatsregler 33
vorgesehen, mit dessen Hilfe die Intensitét des dreidimensionalen Klangeindrucks - zusatzlich
zur Einstellung der Intensitat des rdumlichen Eindrucks mit Hilfe der Mischung der jeweiligen
Kanalsignale mit dem unverdnderten digitalen Eingangssignal im Mischer 29 (vgl. oben bzw.
Fig. 3) - ermdglicht wird. Die in der Umrechnungseinheit 32 vorgenommene Positionsumrech-
nung liefert kartesische Koordinaten, denen entsprechend das Audiosignal schlieBlich mit Hilfe
der Prozessoreinrichtung 23 im Raum positioniert wird, vgl. das Symbol 5 in Fig. 1. Dieses
Symbol 5, dass die aktuelle Position des Signals im Raum reprasentiert, wird mit Hilfe des
Display-Panel-Controllers 14, der das visuelle Feedback hinsichtlich der Beniitzeraktionen
ermoglicht, auf dem Display-Panel 11 visuell dargestelit.

Der Touch-Panel-Controller 13 stellt in Uiblicher Weise die Datenschnittstelle zwischen der
drucksensitiven Beschichtung des Touch-Panels 12 und dem Positionskonverter 15 dar, wobei
der Wertebereich horizontal und vertikal zwischen 0 und 1024 (=2'%) betrigt. Andererseits ist
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der Display Controller 14 die Datenschnittstelle zwischen dem Bus 19 und dem Display-Panel
11, um so die visuelle Wiedergabe verschiedener Informationen zu ermdéglichen.

In der Raumparametereinheit 18 wird eine Sammlung von Raumparametern erfasst, die zur
Berechnung des Raumklanges notwendig sind. Die wichtigsten Raumparameter werden nach-
folgend naher spezifiziert:

* Der Parameter R spezifiziert die Raumgrofie, wobei die maximale Lange, Breite und Hohe
angegeben werden. .

+ Die Ausdehnung A definiert den Grundriss des Raumes bzw. der Ortlichkeit, die zur Anzeige
auf dem Touchscreen 1 verwendet wird, und spezifiziert die Bereiche, innerhalb derer das
Signal positioniert werden kann.

» Der Ursprung U (vgl. Fig. 6A) definiert den Nulipunkt fiir sdmtliche Berechnungen mit Raum-
parametern und befindet sich standardgeman in der Mitte einer fiir die jeweilige Lautspre-
cheranzahl definierte Aufstellungsform.

+ Die Positionen der Hochton-Lautsprecher werden als dreidimensionale Punkte P4, Ps,..., P;
ausgehend vom Ursprung U definiert. Eine beispielhafte Darstellung findet sich in Fig. 5 und
6 flr vier Lautsprecher P, bis P,.

+ Die Lautsprecherhohe Z ist definiert als die durchschnittliche (Montage) Héhe der Hochton-
Lautsprecher.

» Der fiir die Einstellung der Lautstdarke im Raum 3 fiir die einzeinen Kanéle verwendbare
Mittelpunkt M, der Lautsprecherpositionen P; wird ermittelt, indem Dreiecke zwischen be-
5B. Fur diese Dreiecke A;,...A; wird jeweils der Schwerpunkt Sai, a2.ai berechnet, s.
Fig. 5C. Die einzelnen Schwerpunkte S,1, a2 Werden miteinander verbunden; bei einem
n-kanaligen System ergibt sich bei Verbindung sémtlicher Schwerpunkte eine n-eckige (hier:
eine 4-eckige) Figur. Das sich im Beispiel ergebende Viereck fiir das System mit vier Laut-
sprechern P,...P4 ist in Fig. 5C dargestelit. Dieser Vorgang wird mit den Eckpunkten der be-
rechneten 4-eckigen Figur erneut durchgefiihrt und solange wiederholt, bis die Fldche der
Figur einen vorab festgelegten Schwellenwert W unterschreitet. AnschlieRend wird das
arithmetische Mittel der Eckpunkte des letzten n-Eckes als Nahrungswert fiir den Mittelpunkt
M, der Lautsprecherpositionen verwendet. In Fig. 5D ist diese Vorgangsweise mit zwei ltera-
tionen der Schwerpunktberechnung dargestellt.

Nachfolgend werden noch Beziehungen zur beispielhaften Berechnung des Lautsprechermittel-
punktes M, flr ein 4-kanaliges System angegeben, wobei P, .34 die Positionen der vier Laut-
sprecher darstellen:

A1("D1F,2’:3 ): SA1 = MP|P2 + tMP1P2P3 N MPZPS + MPZPG P1

B2(PsPsPy): Sa, = Mpp, +tMpp Py " Mpp, +tMpp Py
(F1)

B3(P3P4Py): Sy, =Mpp, +tMpp PrMpp +tMp p Py

A4(P4P1’32).'SA4 =MP4P‘ +tMP4P1P2 hMP1P2 +tMP1P2P4

Dieser Vorgang wird wie erwdhnt wiederholt, anstatt der Punkte P;,34, werden jedoch die
Punkte Sa1a2434 verwendet, und diese Wiederholung erfolgt so oft, bis die Flache des entste-
henden Vierecks den Schwellenwert W unterschreitet.

In der Prozessoreinrichtung 23 werden wie bereits angedeutet die Koordinatenwerte x, y, die
das Ergebnis der Umrechnung im Positionskonverter 15 sind, entsprechend der nachstehenden
Beziehungen in Radiantwerte fiir den horizontalen Winkel (Azimuth (8)) und den vertikalen
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(Elevation (9)) Winkel umgewandeilt.
6= arctan(—i—] (F2)

@ = arctan L% (F3).

Dabei reprasentiert Z die Lautsprecherhohe, einen der Raumparameter, und Z, die durch-
schnittliche Ohrenhohe. Diese Berechnung erfolgt im Pre-Prozessor 24. Bei der nachfolgenden
HRTF-Berechnung werden standardisierte HRTF-Filter, deren Koeffizienten von der Klangposi-
tion im Raum abhéngig sind, auf das Signal angewendet. Diese Filter tragen der Beschaffenheit
des menschlichen Gehorsystems und den Effekten, denen Schaliwellen am und im Ohr, am
Kopf und am Oberkdrper ausgesetzt sind, Rechnung, und sie sind an sich im Stand der Technik
bekannt, so dass sich eine weitere Erlauterung eriibrigen kann.

Im Post-Prozessor 26 wird dann noch eine frequenzabhéngige Filterung angewandt, die hérba-
re Unterschiede zwischen dem Orignialsignal und dem HRTF-gefilterten Signal teilweise aus-
gleicht, um eine zu groRe Abschwachung, vor allem im Mittenbereich, zu verhindern. Die teil-
weise Reduktion des Raumeindrucks wird durch die Wahrnehmung eines satteren Klangs
kompensiert. Der Mehrkanaltonsplitter 27 teilt das 3D Sound-Signal entsprechend der Raumpa-
der Lautsprecherpositionen sowie entsprechend der in der Einheit 32 erfolgten Positionsum-
rechnung in die einzelnen Kanéle auf. Bei diesem Vorgang wird berticksichtigt, wie viele Laut-
sprecher angesprochen werden sollen; diese Spezifikation erfolgt vorab vom Benutzer durch
Auswahl der Lautsprecheranzahl mittels eines Funktionsfeldes, z.B. 6, am Touchscreen 1. Die
Aufteilung erfolgt gemaR den Lautstarkenanteilen, die sich durch das Resultat des Positions-
konverters 15 und der HRTF-Berechnung (HRTF-Filter) 25 ergeben.

Die Crosstalk-Ausloschung (Modul 28) wirkt der ungewollten Verfalschung bzw. Verwischung
des akustischen Raumeindrucks durch Signalanteile, die das einem Lautsprecher gegeniber-
liegende Ohr erreichen, entgegen, indem diese Signalanteile mittels akustischer Ausléschung
eliminiert werden. Diese Technik basiert auf einer bekannten Technologie, vgl. z.B.

US 3 236 949:
0] [F 07,[Hu Hix],[S (F4),
C-= [HLL H.r :|—1 - 1 *[ Hgrr _HLR] (F5):
Hg Hgr HyHgr —HigHre |-Hre Hu ’

O |_{He O | (Hu Her *C*S

Die Crosstalk-Ausléschung wird durch Multiplikationen im Frequenzbereich gelost, die Signale
mussen also zuerst durch Fast Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzbereich gebracht
werden und anschlieRend durch Inverse Fast-Fourier-Transformation (IFFT) wieder in den
Zeitbereich riicktransformiert werden.

In den obigen Beziehungen F4, F5 und F6 reprasentieren O g die Summe der Signale, die am
linken bzw. rechten Ohr eintreffen; S reprasentiert ein unbearbeitetes Mono-Signal;
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H.r stellen die HRTF-Filter fiir das linke bzw. rechte Ohr dar, die von der Position des Klangs
im Raum abhangig sind;

Hii R RL rR Stellen die_.Ubertragungsfunktionen von einem Lautsprecher zu einem Ohr dar; H g
ist beispielsweise die Ubertragungsfunktion vom linken Lautsprecher zum rechten Ohr; H s und
Hgy. stellen also die Ubertragungsfunktionen des zu eliminierenden Crosstalks dar.

Die Beziehung F4 beschreibt die an den Ohren ankommenden Signale, wenn keine Crosstalk-
Ausléschung durchgefiihrt wird, also wenn auch Signale des linken Lautsprechers mit dem
rechten Ohr wahrgenommen werden und umgekehrt.

Die Beziehung F5 definiert C, den so genannten Crosstalk Canceller, bei dem es sich um die
inverse Matrix der Ubertragungsfunktionen Hy, ir gL rr handelt.

Die Beziehung F6 gibt an, welche Signalanteile an den Ohren ankommen sollen, damit kein
Crosstalk auftritt, indem C die Matrix der Ubertragungsfunktionen Hy (r rL, rr @ufhebt.

Die Aussendung des Crosstalk-Ausldsch-Signals erfolgt zeitversetzt, um der Zeit, die zwischen
dem Eintreffen beim nahergelegenen und beim entfernteren Ohr auftritt, der so genannten
Interaural Time Difference (ITD), Rechnung zu tragen. Diese Zeitdifferenz wird von den Laut-
sprecherpositionen Py, _; bestimmt. Die Crosstalk-Ausléschung wird paarweise fir gegentiber-
punkt M, der Lautsprecherpositionen dazu verwendet werden, gegenﬂberliégende Paare zu
ermitteln.

Im Mischer 29 kénnen zu samtlichen Kandlen Anteile des Original-Eingangs-Signals hinzu
addiert werden, und dadurch kann zuséatzlich die Intensitdt des Raumeindrucks beeinflusst
werden. Der Unterschied zur Wirkung des Raumeindrucksintensitatsreglers 33 besteht darin,
dass die Veranderung der Intensitat des Raumeindrucks mit dem Mischer 29 Anteile des Origi-
nalsignals hinzu addiert, die die Module 24 bis 28 nicht durchlaufen haben, wodurch eine
gleichverteilte Abschwachung des Raumeindrucks erreicht werden kann.

Der Datenkonverter 31 wandelt den vom Controller 13 kommenden digitalen Datenstrom fir die
zentrale Raumklang-Position 5 (Fig. 1) gemafR den folgenden Beziehungen in absolute Positi-
onskoordinaten x, y um, wobei sich der urspriingliche Wertebereich X, Y, der vom Touch-Panel-
Controller 13 geliefert wird, sowohl fiir die horizontale Position als auch fir die vertikale Position
zwischen 0 und 1024 bewegt:

X = ((X-0,)*S,)"R
y=((Y-0)'S))’R (F7).

Dabei reprasentieren Oy y Werte fiir den horizontalen und den vertikalen Offset (betreffend
Bildschirm-Anordnung des Raumes 3), die die Position der aktiven Flache auf dem Touch-
screen definieren.

S« y stellen Skalierungsfaktoren dar, die die Koordinaten fiir die weitere Verarbeitung im Pre-
Prozessor 24 aufbereiten, und sie haben z.B. einen Wert in der GréRenordnung von einem
Zehntel oder einigen Zehnteln.

R (mit 0 < R < 1) représentiert einen zusétzlichen Skalierungsfaktor, der vom Raumeindrucksin-
tensitatsregler 33 geliefert wird und dessen Wert die Intensitdt des Raumeindrucks, also sowohl
die Stérke der im Mehrkanaltonsplitter 27 durchgefiihrten Kanaltrennung als auch samtliche
anderen Faktoren, die einen dreidimensionalen Klangeindruck erzeugen, regelt. Der Raumein-
drucksintensitédtsregler 33 selbst steuert die Intensitat des Raumeindrucks. Durch die Verande-
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rung seines Wertes werden die Starke der Kanaltrennung im Mehrkanaltonsplitter 27 sowie die
Berechnung im Postionskonverter 15 und samtliche Faktoren verandert, die zur Erzeugung des
dreidimensionalen Klangeindrucks dienen. Die Bandbreite der Werte schwankt zwischen einem
maximalen Raumeindruck und der volligen Ausschaltung eines dreidimensionalen Klangein-
drucks durch Gleichverteilung der Signale auf samtliche Kanale.

Die Positionsumrechnung in der Einheit 32 (Fig.4) erfolgt unter Einbeziehung der Lautsprecher-
ter-Einheit 18 definiert sind. Dazu wird der Vektor von M, zur aktuell gewtinschten Klang-
Position P, (Symbol 5 in Fig. 1) mit einer Verbindungslinie zweier Lautsprecher geschnitten,
und der erhaltene Schnittpunkt S wird in ein Koordinatensystem K projiziert, dessen Ursprung U
der Mittelpunkt der standardisierten Aufstellung fiir die ausgewéhite Kanalanzahl ist (vgl.
Fig. 6B). Die standardisierte Aufstellung fiir das beispielhafte System mit vier Lautsprechern
und mit dem Ursprung U des Koordinatensystems K ist in Fig. 6A dargestellt. Anschlieffend
werden die Langenverhéitnisse zwischen M, und P, bzw. zwischen M, und S in das Koordina-
tensystem K Ubertragen, und die resultierende Position P, wird berechnet, die zur weiteren
Berechnung in der Prozessoreinrichtung 23 verwendet wird. Somit wird den durch die realen
Lautsprecherpositionen P, 5, ; entstehenden Verzerrungen Rechnung getragen. Fiir die Berech-
nung in der Prozessoreinrichtung 23 wird vorgesehen, dass die den einzelnen Lautsprechern P,
zuzufihrenden Signale in Entsprechung zu den gednderten Abstinden der verschobenen
Position P’ von der standardisierten Raummitte U proportional abgeschwéacht bzw. weniger
abgeschwacht werden. Der Grad der Abschwéchung wird als lineare Funktion zwischen ,keiner
Abschwachung” (P,’ deckungsgleich mit U) und ,maximaler Abschwachung® (durch die Einstel-
lung des Raumeindrucksintensitatsreglers 33 definiert) dargestellt. Fir diese Abschwéchung
(oder reduzierte Verstarkung) sind im Mehrkanaltonsplitter 27 fiir die einzelnen Kanéle an sich
herkdmmliche, in der Zeichnung nicht ndher veranschaulichte regelbare Verstér-
ker/Abschwécher vorgesehen.

Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur Herleitung von raumlichen Schallsignalen unter Verwendung von Positions-
informationen, mit einer Tonsignal-Prozessoreinrichtung, der ein Tonsignal-Eingangskreis
und ein Positionsinformations-Eingangskreis zugeordnet sind, und die einen Mehrkanal-
tonsplitter aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Positionsinformations-Eingangs-
kreis eine berihrungssensitive Positionseingabeeinheit (12) zur Eingabe von Schall-
Positionsdaten fir die Prozessoreinrichtung (23) aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die beriihrungssensitive
Positionseingabeeinheit (12) eine drucksensitive Oberflache aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die berihrungssensitive
Positionseingabeeinheit (12) durch einen Touchscreen bzw. ein Touch-Panel gebildet ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriichen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Positionseingabeeinheit (12) ein Positionskonverter (5) zur Umrechnung der Positionsda-
ten fur die Prozessoreinrichtung (23) verbunden ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem Positionskonverter (5)
ein Raumeindrucksintensitatsregler zugeordnet ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgangssignal des
Raumeindrucksintensitétsreglers (33) dem Mehrkanaltonsplitter (27) zugefiihrt wird.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriichen 1 bis 6, gekennzeichnet durch eine Raumparame-
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ter-Einheit (18) zur Zufiihrung von auf den jeweiligen zu beschallenden Raum (3) bezoge-
nen Raumparametern. '

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Touchscreen (12) zur
Darstellung des jeweiligen Raums (3) mit der Raumparameter-Einheit (18) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Raumparameter-
Einheit (18) zur Ermittlung eines Mittelpunktes (M,) von im Raum (3) gegebenen Lautspre-
cherpositionen eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Raum-
parameter-Einheit (18) zur Erfassung der jeweiligen Raumabmessungen eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Raum-
parameter-Einheit (18) zur Abgabe von den Grundriss des jeweiligen Raums (3) anzuge-
benden Parametern eingesichtet ist.

Vorrichtung nach den Anspriichen 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Tonsignal-
Prozessoreinrichtung (23) ein zur Umwandlung von Positonsdaten in Form von Koordina-
tenwerten im Azimuth- und Elevations-Winkelwerte eingerichteten Prozessormodul (24)
enthalt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass eine Zu-
fihrung von Raumparametern zum Mehrkanaltonplitter (27) vorgesehen und- der Mehrka-
naltononsplitter (27) eingerichtet ist, das zugefiihrte Tonsignal abhangig von den Raumpa-
rametern in einzelne Kanale aufzuteilen.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Mehrkanaltonsplitter (27) ein Crosstalk-Ausléschmodul (28) nachgeordnet ist, das zur Aus-
I6sung von Crosstalk-Signalanteilen unter Zugrundelegung von Raumparametern, die von
der Raumparameter-Einheit (18) zugefiihrt werden, eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Mehrkanaltonsplitter (21), gegebenenfalls dem Crosstalk-Ausléschmodul (28), ein Mischer
(29) nachgeordnet ist, der zum Hinzufligen von Anteilen des Original-Tonsignals zu den
einzelnen Kandlen eingerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Pro-
zessoreinrichtung (23) eine Speichereinheit (22) zum Aufzeichnen von Bewegungsmustern
von Raumpositionen zugeordnet ist.

Hiezu 6 Blatt Zeichnungen
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