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(57) Zusammenfassung: Eine Wellenfeldsynthesevorrich-
tung zum Treiben eines Arrays von Lautsprechern mit Trei-
bersignalen, wobei die Lautsprecher an unterschiedlichen
definierten Positionen angeordnet sind, wobei ein Treiber-
signal fur einen Lautsprecher auf einem Audiosignal, das
einer virtuellen Quelle zugeordnet ist, die eine virtuelle Po-
sition bezlglich des Lautsprecherarrays hat, und der defi-
nierten Position des Lautsprechers basiert, werden zu-
nachst relevante Lautsprecher des Lautsprecherarrays auf
der Basis der Position der virtuellen Quelle, einer vordefi-
nierten Zuhorerposition und den definierten Positionen der
Lautsprecher ermittelt, so dal® Artefakte aufgrund von Laut-
sprechersignalen, die sich entgegengesetzt zu einer Rich-
tung von der virtuellen Quelle zu der vordefinierten Zuho-
rerposition bewegen, reduziert sind. Einer Einrichtung zum
Berechnen der Treibersignalkomponenten fir die relevan-
ten Lautsprecher und fiir eine virtuelle Quelle ist eine Ein-
richtung zum Liefern der Treibersignalkomponenten fiir die
relevanten Lautsprecher fiir die virtuelle Quelle zu den re-
levanten Lautsprechern nachgeschaltet, wobei zu Laut-
sprechern des Lautsprecherarrays, die nicht zu den rele-
vanten Lautsprechern gehoren, keine Treibersignalkompo-
nenten flr die virtuelle Quelle geliefert werden. Damit wer-
den Artefakte in einem Bereich des Zuhérerraums aufgrund
eines Erzeugungs-Wellenfeldes unterdriickt, so daf in die-
sem Bereich lediglich das Nutz-Wellenfeld Artefakt-frei ge-
hort wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Wellenfeldsynthesesysteme und insbesondere auf
die Vermeidung von Artefakten aufgrund von Laut-
sprecherarrays mit einer begrenzten Anzahl von
Lautsprechern.

[0002] Es besteht ein steigender Bedarf an neuen
Technologien und innovativen Produkten im Bereich
der Unterhaltungselektronik. Dabei ist es eine wichti-
ge Voraussetzung fir den Erfolg neuer multimedialer
Systeme, optimale Funktionalitaten bzw. Fahigkeiten
anzubieten. Erreicht wird das durch den Einsatz digi-
taler Technologien und insbesondere der Computer-
technik. Beispiele hierfur sind die Applikationen, die
einen verbesserten realitdtsnahen audiovisuellen
Eindruck bieten. Bei bisherigen Audiosystemen liegt
ein wesentlicher Schwachpunkt in der Qualitat der
raumlichen Schallwiedergabe von natirlichen, aber
auch von virtuellen Umgebungen.

[0003] Verfahren zur mehrkanaligen Lautsprecher-
wiedergabe von Audiosignalen sind seit vielen Jah-
ren bekannt und standardisiert. Alle Ublichen Techni-
ken besitzen den Nachteil, dass sowohl der Aufstel-
lungsort der Lautsprecher als auch die Position des
Hérers dem Ubertragungsformat bereits eingepragt
sind. Bei falscher Anordnung der Lautsprecher im
Bezug auf den Horer leidet die Audioqualitat deutlich.
Ein optimaler Klang ist nur in einem kleinen Bereich
des Wiedergaberaums, dem so genannten Sweet
Spot, maéglich.

Stand der Technik

[0004] Ein besserer naturlicher Raumeindruck so-
wie eine starkere Einhillung bei der Audiowiederga-
be kann mit Hilfe einer neuen Technologie erreicht
werden. Die Grundlagen dieser Technologie, die so
genannte Wellenfeldsynthese (WFS; WFS =
Wave-Field Synthesis), wurden an der TU Delft er-
forscht und erstmals in den spaten 80er-Jahren vor-
gestellt (Berkhout, A.J.; de Vries, D.; Vogel, P.
Acoustic control by Wavefield Synthesis. JASA 93,
1993).

[0005] Infolge der enormen Anforderungen dieser
Methode an Rechnerleistung und Ubertragungsraten
wurde die Wellenfeldsynthese bis jetzt nur selten in
der Praxis angewendet. Erst die Fortschritte in den
Bereichen der Mikroprozessortechnik und der Audio-
codierung gestatten heute den Einsatz dieser Tech-
nologie in konkreten Anwendungen. Erste Produkte
im professionellen Bereich werden nachstes Jahr er-
wartet. In wenigen Jahren sollen auch erste Wellen-
feldsynthese-Anwendungen fir den Konsumerbe-
reich auf den Markt kommen.

[0006] Die Grundidee von WFS basiert auf der An-

2/21

2005.01.20

wendung des Huygens'schen Prinzips der Wellen-
theorie: Jeder Punkt, der von einer Welle erfasst wird,
ist Ausgangspunkt einer Elementarwelle, die sich ku-
gelférmig bzw. kreisférmig ausbreitet.

[0007] Angewandt auf die Akustik kann durch eine
grol’e Anzahl von Lautsprechern, die nebeneinander
angeordnet sind (einem so genannten Lautsprecher-
array), jede beliebige Form einer einlaufenden Wel-
lenfront nachgebildet werden. Im einfachsten Fall, ei-
ner einzelnen wiederzugebenden Punktquelle und ei-
ner linearen Anordnung der Lautsprecher, missen
die Audiosignale eines jeden Lautsprechers mit einer
Zeitverzégerung und Amplitudenskalierung so ge-
speist werden, dass sich die abgestrahlten Klangfel-
der der einzelnen Lautsprecher richtig Uberlagern.
Bei mehreren Schallquellen wird fur jede Quelle der
Beitrag zu jedem Lautsprecher getrennt berechnet
und die resultierenden Signale addiert. In einem
Raum mit reflektierenden Wanden kénnen auch Re-
flexionen als zusatzliche Quellen lGber das Lautspre-
cherarray wiedergegeben werden. Der Aufwand bei
der Berechnung hangt daher stark von der Anzahl
der Schallquellen, den Reflexionseigenschaften des
Aufnahmeraums und der Anzahl der Lautsprecher
ab.

[0008] Der Vorteil dieser Technik liegt im Besonde-
ren darin, dass ein natirlicher raumlicher Klangein-
druck Uber einen groflen Bereich des Wiederga-
beraums moglich ist. Im Gegensatz zu den bekann-
ten Techniken werden Richtung und Entfernung von
Schallquellen sehr exakt wiedergegeben. In be-
schranktem Malie konnen virtuelle Schallquellen so-
gar zwischen dem realen Lautsprecherarray und
dem Horer positioniert werden.

[0009] Obgleich die Wellenfeldsynthese fir Umge-
bungen gut funktioniert, deren Beschaffenheiten be-
kannt sind, treten doch Unregelmafigkeiten auf,
wenn sich die Beschaffenheit andert bzw. wenn die
Wellenfeldsynthese auf der Basis einer Umgebungs-
beschaffenheit ausgeflihrt wird, die nicht mit der tat-
sachlichen Beschaffenheit der Umgebung Uberein-
stimmt.

[0010] Die Technik der Wellenfeldsynthese kann je-
doch ebenfalls vorteilhaft eingesetzt werden, um eine
visuelle Wahrnehmung um eine entsprechende
rdumliche Audiowahrnehmung zu erganzen. Bisher
stand bei der Produktion in virtuellen Studios die Ver-
mittlung eines authentischen visuellen Eindrucks der
virtuellen Szene im Vordergrund. Der zum Bild pas-
sende akustische Eindruck wird in der Regel durch
manuelle Arbeitsschritte in der sogenannten Postpro-
duktion nachtraglich dem Audiosignal aufgepragt
oder als zu aufwendig und zeitintensiv in der Reali-
sierung eingestuft und daher vernachlassigt. Da-
durch kommt es Ublicherweise zu einem Widerspruch
der einzelnen Sinnesempfindungen, der dazu fihrt,
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dal der entworfene Raum, d. h. die entworfene Sze-
ne, als weniger authentisch empfunden wird.

[0011] In der Fachveréffentlichung ,Subjective ex-
periments on the effects of combining spatialized au-
dio and 2D video projection in audio-visual systems",
W. de Bruijn und M. Boone, AES convention paper
5582, 10. bis 13. Mai 2002, Mlnchen, werden subjek-
tive Experimente bezuglich der Auswirkungen des
Kombinierens von raumlichem Audio und einer zwei-
dimensionalen Videoprojektion in audiovisuellen
Systemen dargestellt. Insbesondere wird hervorge-
hoben, dall zwei in einer unterschiedlichen Entfer-
nung zu einer Kamera stehende Sprecher, die nahe-
zu hintereinander stehen, von einem Betrachter bes-
ser verstanden werden kénnen, wenn mit Hilfe der
Wellenfeldsynthese die zwei hintereinander stehen-
den Personen als unterschiedliche virtuelle Schall-
quellen aufgefallt und rekonstruiert werden. In die-
sem Fall hat sich durch subjektive Tests herausge-
stellt, dall ein Zuhdrer die beiden gleichzeitig spre-
chenden Sprecher getrennt voneinander besser ver-
stehen und unterscheiden kann.

[0012] In einem Tagungsbeitrag zum 46. internatio-
nalen wissenschaftlichen Kolloquium in limenau vom
24. bis 27. September 2001 mit dem Titel ,Automati-
sierte Anpassung der Akustik an virtuelle Raume", U.
Reiter, F. Melchior und C. Seidel, wird ein Ansatz vor-
gestellt, Tonnachbearbeitungsprozesse zu automati-
sieren. Hierzu werden die fir die Visualisierung not-
wendigen Parameter eines Film-Sets, wie z. B.
RaumgréfRe, Textur der Oberflachen oder Kamerapo-
sition und Position der Akteure auf ihre akustische
Relevanz hin Uberprift, woraufhin entsprechende
Steuerdaten generiert werden. Diese beeinflussen
dann automatisiert die zur Postproduktion eingesetz-
ten Effekt- und Nachbearbeitungsprozesse, wie z. B.
die Anpassung der Sprecherlautstarkenabhangigkeit
von der Entfernung zur Kamera oder die Nachhallzeit
in Abhangigkeit von RaumgréRe und Wandbeschaf-
fenheit. Hierbei besteht das Ziel darin, den visuellen
Eindruck einer virtuellen Szene fiir eine gesteigerte
Realitatsempfindung zu verstarken.

[0013] Es soll ein ,Héren mit den Ohren der Kame-
ra" ermdglicht werden, um eine Szene echter er-
scheinen zu lassen. Hierbei wird eine mdglichst hohe
Korrelation zwischen Schallereignisort im Bild und
Horereignisort im Surroundfeld angestrebt. Das be-
deutet, dal3 Schallquellenpositionen standig einem
Bild angepalt sein sollen. Kameraparameter, wie z.
B.

[0014] Zoom, sollen in die Tongestaltung ebenso mit
einbezogen werden wie eine Position von zwei Laut-
sprechern L und R. Hierzu werden Trackingdaten ei-
nes virtuellen Studios zusammen mit einem zugeho-
rigen Timecode vom System in eine Datei geschrie-
ben. Gleichzeitig werden Bild, Ton und Timecode auf
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einer MAZ aufgezeichnet. Das Camdump-File wird
zu einem Computer Ubertragen, der daraus Steuer-
daten fur eine Audioworkstation geniert und synchron
zum von der MAZ stammenden Bild Gber eine MI-
DI-Schnittstelle ausgibt. Die eigentliche Audiobear-
beitung wie Positionierung der Schallquelle im Sur-
roundfeld und Einfiigen von friihen Reflexionen und
Nachhall findet innerhalb der Audioworkstation statt.
Das Signal wird fur ein 5.1-Surround-Lautsprecher-
system aufbereitet.

[0015] Kamera-Tracking-Parameter genauso wie
Positionen von Schallquellen im Aufnahme-Setting
kénnen bei realen Film-Sets aufgezeichnet werden.
Solche Daten kénnen auch in virtuellen Studios er-
zeugt werden.

[0016] In einem virtuellen Studio steht ein Schau-
spieler oder Moderator allein in einem Aufnahme-
raum. Insbesondere steht er vor einer blauen Wand,
die auch als Blue-Box oder Blue-Panel bezeichnet
wird. Auf diese Blauwand ist ein Muster aus blauen
und hellblauen Streifen aufgebracht. Das besondere
an diesem Muster ist, daf} die Streifen unterschied-
lich breit sind und sich somit eine Vielzahl von Strei-
fen-Kombinationen ergeben. Aufgrund der einmali-
gen Streifen-Kombinationen auf der Blauwand ist es
bei der Nachbearbeitung, wenn die Blauwand durch
einen virtuellen Hintergrund ersetzt wird, méglich, ge-
nau zu bestimmen, in welche Richtung die Kamera
blickt. Mit Hilfe dieser Informationen kann der Rech-
ner den Hintergrund fiir den aktuellen Kamerablick-
winkel ermitteln. Ferner werden Sensoren an der Ka-
mera ausgewertet, die zusatzliche Kameraparameter
erfassen und ausgeben. Typische Parameter einer
Kamera, die mittels Sensorik erfal3t werden, sind die
drei Translationsgrade x, y, z, die drei Rotationsgra-
de, die auch als Roll, Tilt, Pan bezeichnet werden,
und die Brennweite bzw. der Zoom, der gleichbedeu-
tend mit der Information (iber den Offnungswinkel der
Kamera ist.

[0017] Damit die genaue Position der Kamera auch
ohne Bilderkennung und ohne aufwendige Sensor-
technik bestimmt werden kann, kann man auch ein
Tracking-System einsetzen, das aus mehreren Infra-
rot-Kameras besteht, die die Position eines an der
Kamera befestigten Infrarot-Sensors ermitteln. Somit
ist auch die Position der Kamera bestimmt. Mit den
von der Sensorik gelieferten Kameraparametern und
den von der Bilderkennung ausgewerteten Strei-
fen-Informationen kann ein Echtzeitrechner nun den
Hintergrund fur das aktuelle Bild berechnen. Hierauf
wird der Blau-Farbton, den der blaue Hintergrund
hatte, aus dem Bild entfernt, so daf} statt dem blauen
Hintergrund der virtuelle Hintergrund eingespielt
wird.

[0018] In der Mehrzahl der Falle wird ein Konzept
verfolgt, bei dem es darum geht, einen akustischen
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Gesamteindruck der visuell abgebildeten Szenerie
zu bekommen. Dieses lasst sich gut mit dem aus der
Bildgestaltung stammenden Begriff der ,, Totalen" um-
schreiben. Dieser ,totale" Klangeindruck bleibt meist
Uber alle Einstellungen in einer Szene konstant, ob-
wohl sich der optische Blickwinkel auf die Dinge
meist stark andert. So werden optische Details durch
entsprechende Einstellungen herausgehoben oder in
den Hintergrund gestellt. Auch Gegenschulsse bei
der filmischen Dialoggestaltung werden vom Ton
nicht nachvollzogen.

[0019] Daher besteht der Bedarf, den Zuschauer
akustisch in eine audiovisuelle Szene einzubetten.
Hierbei bildet die Leinwand oder Bildflache die Blick-
richtung und den Blickwinkel des Zuschauers. Dies
bedeutet, da® der Ton dem Bild in der Form nachge-
fuhrt werden soll, dall er stets mit dem gesehenen
Bild Ubereinstimmt. Dies wird insbesondere fir virtu-
elle Studios noch wichtiger, da es typischerweise kei-
ne Korrelation zwischen dem Ton der Moderation bei-
spielsweise und der Umgebung gibt, in der sich der
Moderator gerade befindet. Um einen audiovisuellen
Gesamteindruck der Szene zu bekommen, mul} ein
zum gerenderten Bild passender Raumeindruck si-
muliert werden. Eine wesentliche subjektive Eigen-
schaft bei einem solchen klanglichen Konzept ist in
diesem Zusammenhang der Ort einer Schallquelle,
wie ihn ein Betrachter beispielsweise einer Kinolein-
wand empfindet.

[0020] Im Audiobereich laf3t sich also durch die
Technik der Wellenfeldsynthese (WFS) ein guter
raumlicher Klang fiir eine gro3en Horerbereich erzie-
len. Wie es ausgefuhrt worden ist, basiert die Wellen-
feldsynthese auf dem Prinzip von Huygens, nach
welchem sich Wellenfronten durch Uberlagerung von
Elementarwellen formen und aufbauen lassen. Nach
mathematisch exakter theoretischer Beschreibung
muften unendlich viele Quellen in unendlich kleinem
Abstand flr die Erzeugung der Elementarwellen ge-
nutzt werden. Praktisch werden jedoch endlich viele
Lautsprecher in einem endlich kleinen Abstand zu-
einander genutzt. Jeder dieser Lautsprecher wird ge-
maR dem WFS-Prinzip mit einem Audiosignal von ei-
ner virtuellen Quelle, das ein bestimmtes Delay und
einen bestimmten Pegel hat, angesteuert. Pegel und
Delays sind in der Regel fur alle Lautsprecher unter-
schiedlich.

[0021] Wie es bereits ausgeflihrt worden ist, arbeitet
das Wellenfeldsynthesesystem auf der Basis des
Huygens-Prinzips und rekonstruiert eine gegebene
Wellenform beispielsweise einer virtuellen Quelle, die
in einem bestimmten Abstand zu einem Vorflihrbe-
reich bzw. zu einem Hérer in dem Vorfuhrbereich an-
geordnet ist durch eine Vielzahl von Einzelwellen.
Der Wellenfeldsynthesealgorithmus erhalt somit In-
formationen Uber die tatsachliche Position eines Ein-
zellautsprechers aus dem Lautsprecherarray, um
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dann fur diesen Einzellautsprecher ein Komponen-
tensignal zu berechnen, das dieser Lautsprecher
dann letztendlich abstrahlen muf}, damit beim Zuho-
rer eine Uberlagerung des Lautsprechersignals von
dem einen Lautsprecher mit den Lautsprechersigna-
len der anderen aktiven Lautsprecher eine Rekonst-
ruktion dahingehend durchfiihrt, dal der Horer den
Eindruck hat, dal® er nicht von vielen Einzellautspre-
chern ,beschallt" wird, sondern lediglich von einem
einzigen Lautsprecher an der Position der virtuellen
Quelle.

[0022] Fir mehrere virtuelle Quellen in einem Wel-
lenfeldsynthesesetting wird der Beitrag von jeder vir-
tuellen Quelle firr jeden Lautsprecher, also das Kom-
ponentensignal der ersten virtuellen Quelle fir den
ersten Lautsprecher, der zweiten virtuellen Quelle fur
den ersten Lautsprecher, etc. berechnet, um dann die
Komponentensignale aufzuaddieren, um schlieRlich
das tatsachliche Lautsprechersignal zu erhalten. Im
Falle von beispielsweise drei virtuellen Quellen wr-
de die Uberlagerung der Lautsprechersignale aller
aktiven Lautsprecher beim Hérer dazu fihren, daly
der Hoérer nicht den Eindruck hat, daf3 er von einem
grofllen Array von Lautsprechern beschallt wird, son-
dern daB der Schall, den er hort, lediglich von drei an
speziellen Positionen positionierten Schallquellen
kommt, die gleich den virtuellen Quellen sind.

[0023] Die Berechnung der Komponentensignale
erfolgt in der Praxis meist dadurch, daf} das einer vir-
tuellen Quelle zugeordnete Audiosignal je nach Posi-
tion der virtuellen Quelle und Position des Lautspre-
chers zu einem bestimmten Zeitpunkt mit einer Ver-
zogerung und einem Skalierungsfaktor beaufschlagt
wird, um ein verzogertes und/oder skaliertes Audiosi-
gnal der virtuellen Quelle zu erhalten, das das Laut-
sprechersignal unmittelbar darstellt, wenn nur eine
virtuellen Quelle vorhanden ist, oder das nach Additi-
on mit weiteren Komponentensignalen fir den be-
trachteten Lautsprecher von anderen virtuellen Quel-
len dann zum Lautsprechersignal fir den betrachte-
ten Lautsprecher beitragt.

[0024] Typische Wellenfeldsynthesealgorithmen ar-
beiten unabhangig davon, wie viele Lautsprecher im
Lautsprecherarray vorhanden sind. Die der Wellen-
feldsynthese zugrundeliegende Theorie besteht da-
rin, dal} jedes beliebige Schallfeld durch eine unend-
lich hohe Anzahl von Einzellautsprechern exakt re-
konstruiert werden kann, wobei die einzelnen Einzel-
lautsprecher unendlich nahe zueinander angeordnet
sind. In der Praxis kann jedoch weder die unendlich
hohe Anzahl noch die unendlich nahe Anordnung
realisiert werden. Statt dessen existiert eine begrenz-
te Anzahl von Lautsprechern, die zudem in bestimm-
ten vorgegebenen Abstanden zueinander angeord-
net sind. Damit wird in realen Systemen immer nur
eine Annaherung an die tatsachliche Wellenform er-
reicht, die stattfinden wirde, wenn die virtuelle Quelle
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tatsachlich vorhanden ware, also eine reale Quelle
sein wirde.

[0025] Ferner existieren verschiedene Szenarien,
dahingehend, dall das Lautsprecherarray nur, wenn
ein Kinosaal betrachtet wird, z. B. auf der Seite der
Kinoleinwand angeordnet ist. In diesem Fall wirde
das Wellenfeldsynthesemodul Lautsprechersignale
fur diese Lautsprecher erzeugen, wobei die Laut-
sprechersignale fir diese Lautsprecher normalerwei-
se dieselben sein werden wie flr entsprechende
Lautsprecher in einem Lautsprecherarray, das sich
nicht nur Uber die Seite eines Kinos beispielsweise
erstreckt, an der die Leinwand angeordnet ist, son-
dern das auch links, rechts und hinter dem Zuhorer-
raum angeordnet ist. Dieses ,360°"-Lautsprecherar-
ray wird naturlich eine bessere Annaherung an ein
exaktes Wellenfeld schaffen als lediglich ein einseiti-
ges Array, beispielsweise vor den Zuschauern. Den-
noch sind die Lautsprechersignale fir die Lautspre-
cher, die sich vor den Zuschauern befinden, in beiden
Fallen die gleichen. Dies bedeutet, dal ein Wellen-
feldsynthesemodul typischerweise keine Ruckkopp-
lung dahingehend erhalt, wie viele Lautsprecher vor-
handen sind bzw. ob es sich um ein einseitiges oder
mehrseitiges oder gar um ein 360°-Array handelt
oder nicht. Anders ausgedrickt berechnet eine Wel-
lenfeldsyntheseeinrichtung ein Lautsprechersignal
fur einen Lautsprecher aufgrund der Position des
Lautsprechers und unabhangig davon, welche weite-
ren Lautsprecher noch vorhanden sind oder nicht
vorhanden sind.

[0026] Nachfolgend wird anhand von Fig. 9 auf eine
Artefaktproblematik eingegangen, die sich ergibt,
wenn sich eine virtuelle Quelle 900 in einem Zuhor-
raum 902 befindet, der durch ein um den Raum an-
geordnetes Lautsprecherarray 904 definiert ist, das
bei dem in Fig. 9 gezeigten Ausflihrungsbeispiel Ar-
raygruppen 904a, 904b, 904c¢ und 904d aufweist.

[0027] Durch eine in Fig. 9 nicht gezeigte Berech-
nungseinrichtung werden fir die zu den Lautspre-
cher-Unterarrays 904a, 904b, 904c, 904d gehdrigen
Lautsprecher, von denen einer beispielhaft als 906
bezeichnet ist, Treibersignale erzeugt. Zur Rekonst-
ruktion einer virtuellen Quelle 900, die bei dem in
Fig. 9 gezeigten Bild als punktférmig strahlende
Quelle angenommen wird, werden die Treibersignale
fur die einzelnen Lautsprecher 904 so geliefert, dal}
die von den Lautsprechern abgegebenen Schallsig-
nale bzw. Wellenfronten auf die virtuelle Position der
virtuellen Quelle 900 fokussiert werden. Selbstver-
standlich gibt jeder Lautsprecher 904 zunachst in sei-
ner Hauptstrahlungsrichtung, also typischerweise
senkrecht zur Lautsprechermembran, ein Schallsig-
nal ab. Aufgrund der gegenseitigen Uberlagerungen
der Schallsignale der einzelnen Lautsprecher, die
durch die auf den Gesetzen der Wellenfeldsynthese
basierenden Treibersignale bewirkt wird, findet je-
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doch eine Fokussierung der Wellenfronten auf die vir-
tuelle Position der virtuellen Quelle 900 statt, wie es
durch die von den einzelnen Lautsprechern ausge-
henden gestrichelten Linien (z. B. 910) dargestellt ist.
Der Lautsprecher, von dem die gestrichelte Linie 910
ausgeht, erzeugt ebenso wie alle anderen Lautspre-
cher ein Lautsprechersignal, das zu der virtuellen
Quelle hinlauft, und zwar so, daf} eine zu der gestri-
chelten Linie 910 zugehorige durchgezogene Linie,
die mit einer Pfeilspitze abgeschlossen ist und in
Fig. 9 mit 912 bezeichnet ist, gewissermallen das
Nutzsignal der virtuellen Quelle darstellt.

[0028] Entsprechend ist die zu der virtuellen Quelle
900 hinlaufende Wellenfront durch eine weitere ge-
strichelte Linie 914 dargestellt, die zu einem Nutzsig-
nal 916 der virtuellen Quelle 900 fuhrt, wie es durch
die mit einem Pfeil abgeschlossene durchgezogene
Linie 916 dargestellt ist. Dies bedeutet, dal} sich in
dem Zuhdrerraum 902 prinzipiell zwei Wellenfelder
Uberlagern. Das eine Wellenfeld sind bei dem in
Fig. 9 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel samtliche ge-
strichelte Linien, die die Fokussierung der Lautspre-
chersignale auf die Position der virtuellen Quelle 900
darstellen sollen. Zum anderen existiert das
.Nutz"-Wellenfeld, das durch die in Fig. 9 mit einem
Pfeil abgeschlossenen durchgezogenen Linien (z. B.
912 und 916) dargestellt ist. Aufgrund der Uberlage-
rung dieser beiden Wellenfelder, namlich einerseits
des ,Erzeugungs-Wellenfelds" und anderseits des
.Nutz-Wellenfelds" entstehen im gesamten Zuhorer-
raum 902 Artefakte. Diese Artefakte sind systembe-
dingt, da die virtuelle Quelle 900 innerhalb des Arrays
positioniert ist und da an der Position der virtuellen
Quelle kein Lautsprecher vorgesehen ist, der eine
Punktstrahlcharakteristik hat.

[0029] In anderen Worten ausgedrickt wirde zur
Erzeugung des Nutzsignals auf der Seite der virtuel-
len Quelle 900, auf der in Fig. 9 die durchgezogene
Linie 916 eingezeichnet ist, ein Signal des Lautspre-
cher-Unterarrays 904a und ein Lautsprechersignal
von zumindest den unteren Teilen der Lautsprecher-
arrays 904b und 904d erzeugt werden. Um jedoch
andererseits auf der Seite der virtuellen Quelle, auf
der die durchgezogene Linie 912 eingezeichnet ist,
ein Signal der virtuellen Quelle 900 als Nutzsignal zu
erzeugen, wurde eine Wellenfront von dem Lautspre-
cher-Unterarray 904c¢ sowie von zumindest Teilen
der Lautsprecher-Arrays 904d und 904b, die typi-
scherweise oberhalb der virtuellen Quelle sein wer-
den, erzeugt werden. Damit kommt es, wie es ausge-
fuhrt worden ist, im gesamten Zuhdrerraum 902 zu
Artefakten, da der Zuhdrer sowohl das Erzeu-
gungs-Wellenfeld, das mit den gestrichelten Linien in
Fig. 9 skizziert ist, als auch das Nutz-Wellenfeld ho-
ren wird, das in Fig. 9 mit den durchgezogenen Lini-
en gekennzeichnet ist.

[0030] Eigentlich mdéchte der Zuhérer jedoch ledig-
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lich das Nutz-Wellenfeld, also das Wellenfeld, das
durch die durchgezogenen Linien, die mit einem Pfeil
abgeschlossen sind, hdren, wahrend er natirlich kein
Interesse an dem Erzeugungs-Wellenfeld hat, das
durch die gestrichelten Linien in Fig. 9 dargestellt ist.
Da der Zuhérer jedoch, wie es ausgefihrt worden ist,
beide Wellenfelder hort, kommt es zu unerwiinschten
Artefakten.

[0031] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, ein Wellenfeldsynthesekonzept mit zu-
mindest reduzierten Artefakten zu schaffen.

[0032] Diese Aufgabe wird durch eine Wellenfeld-
synthesevorrichtung nach Patentanspruch 1, ein Ver-
fahren zum Treiben eines Arrays von Lautsprechern
nach Patentanspruch 15 oder ein Computer-Pro-
gramm nach Patentanspruch 16 gel6st.

[0033] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dal eine Reduktion bzw. Eliminierung
von Artefakten aufgrund des ,Erzeugungs-Wellen-
felds", wie es Bezug nehmend auf Fig. 9 erlautert
worden ist, dadurch erreicht wird, daf lediglich eine
Teil-Rekonstruktion des Wellenfelds einer virtuellen
Quelle durchgefiihrt wird, indem nicht alle Lautspre-
cher des Lautsprecherarrays mit Treibersignalkom-
ponenten versorgt werden, sondern indem zunachst
relevante Lautsprecher des Lautsprecherarrays auf
der Basis der Position der virtuellen Quelle ermittelt
werden, wonach fir die als relevant ermittelten Laut-
sprecher Treibersignalkomponenten auf der Basis
des Audiosignals fiir die virtuelle Quelle berechnet
werden, und wobei dann lediglich die relevanten
Lautsprecher mit fir dieselben berechneten Treiber-
signalkomponenten bedient werden, wahrend die
nicht-relevanten Lautsprecher nicht mit Treibersig-
nalkomponenten aufgrund des der virtuellen Quelle
zugeordneten Audiosignals bedient werden.

[0034] Damit wird lediglich ein Teil des Nutz-Wellen-
feldes einer virtuellen Quelle rekonstruiert, wobei die-
ses zu rekonstruierende Teil-Wellenfeld beliebig be-
stimmbar ist. Insbesondere wird erfindungsgeman
abhangig von einer bestimmten Zuhdrerposition eine
Schallemission der Lautsprecher unterdriickt, die
derart beziiglich der Zuhérerposition und der virtuel-
len Quelle angeordnet sind, dal sich die Zuhdrerpo-
sition zwischen der virtuellen Quelle und den Laut-
sprechern befindet.

[0035] Die Lautsprecher, bei denen dies der Fall ist,
sind nicht-relevante Lautsprecher und werden somit
auch nicht angesteuert, um in dem Teilraum, in dem
sich die Zuhorerposition befindet, das Erzeu-
gungs-Wellenfeld zu unterdriicken, so daf’ der Zuho-
rer an seiner Zuhorerposition nur noch das Nutz-Wel-
lenfeld der virtuellen Quelle wahrnimmt und somit ei-
nen Artefakt-freien Horgenuf haben wird.
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[0036] Dies fuhrt jedoch dazu, dal® auf der entge-
gengesetzten Seite der virtuellen Quelle, also auf der
Seite der virtuellen Quelle, wo die relevanten Laut-
sprecher sitzen, nur noch das Erzeugungs-Wellen-
feld vorhanden ist, daf’ jedoch dort das Nutz-Wellen-
feld deaktiviert wird. Ein Zuhoérer wird daher auf die-
ser Seite einen deutlich reduzierten Horgenul® haben
da hier nur das Erzeugungs-Wellenfeld existiert, nicht
jedoch das Nutz-Wellenfeld beziglich einer virtuellen
Quelle.

[0037] Nachdem typischerweise jedoch mehrere
virtuellen Quellen an mehreren Positionen vorhan-
den sein werden, und nachdem es oft der Fall sein
wird, dald die virtuelle Position nicht in der Mitte des
Zuhorerraums sein wird, sondern an einem Rand, ist
die Verringerung des Hoéreindrucks auf der ,schlech-
ten" Seite des Zuhdrerraums, also in dem Bereich
des Zuhoérerraums, der sich bezlglich der virtuellen
Quelle auf der entgegengesetzten Seite der zur Re-
levanzermittiung herangezogenen definierten Zuho-
rerposition befindet, nicht so gravierend, so daf die-
ser Qualitatsverlust im Hinblick auf den Gesamtge-
winn auf den gesamten Zuhdrerraum bzw. auf die
Mehrheit der Zuhérer bezogen hinnehmbar ist.

[0038] In anderen Worten ausgedriickt ist die Ein-
richtung zum Ermitteln der relevanten Lautsprecher
des Lautsprecherarrays auf der Basis der Position
der virtuellen Quelle und der definierten Positionen
der Lautsprecher wirksam, um Artefakte aufgrund
von Lautsprechersignalen des ,Erzeugungs-Wellen-
felds" zu reduzieren, die sich entgegengesetzt zu ei-
ner Richtung von der virtuellen Quelle zu der definier-
ten Zuhorerposition bewegen.

[0039] Bei einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung werden — fiir Quellen au-
Rerhalb des Zuhérerraums — samtliche Lautsprecher
als nicht-relevant fur eine virtuellen Quelle ermittelt,
bei denen ein Winkel zwischen ihrer Hauptstrah-
lungsrichtung und der Richtung von der virtuellen
Quelle durch diesen Lautsprecher gréRer als 90 Grad
ist. Dies bedeutet, daf} ein Vektor von der virtuellen
Quelle zum Lautsprecher keine Richtungskompo-
nente hat, die parallel zu einer Hauptstrahlungsrich-
tung eines Lautsprechers ist. Ist dies der Fall, so wird
der Lautsprecher als nicht-relevant ermittelt, da die-
ser Lautsprecher dann nicht in der Lage sein wird, zu
der Rekonstruktion eines Wellenfelds beizutragen,
das sich von der virtuellen Quelle zur Zuhdrerposition
ausbreiten soll und nicht umgekehrt.

[0040] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass fir die vorstehenden Betrachtungen ein gewis-
sermalien halbkreisformiges Strahlungsfeld des
Lautsprechers betrachtet wird, in dem seine Haupt-
strahlungsrichtung liegt, das also vor dem Lautspre-
cher ist. Eventuelle zuséatzliche Abstrahlungen nach
hinten werden dabei nicht beriicksichtigt. Hat also
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eine solche zusatzliche Abstrahlung ,nach hinten"
eine Richtungskomponente, so wird diese ignoriert
und spielt somit bei der Bestimmung der Lautspre-
cher keine Rolle.

[0041] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, bei dem als Lautspre-
cherarray ein Linienarray verwendet wird, mit dem
eine sogenannte Receiver-Linie in dem Zuhérerraum
erzeugt werden kann, die prinzipiell beliebige For-
men annehmen kann, wie es in der Dissertation mit
dem Titel ,Sound Reproduction by Wave Field Syn-
thesis", Edwin N. G. Verheijen, 1998, dargelegt ist,
wird der Zuhoérerraum auf der Basis der Receiver-Li-
nie, furr die die Wellenfeldrekonstruktion optimal ist, in
zwei Halbrdume aufgeteilt. Eine Linie, die parallel zur
Receiver-Linie ist und durch die virtuelle Position
lauft, teilt den Zuhérerraum in einen ersten und in ei-
nen zweiten Halbraum. In dem Halbraum, in dem sich
die Zuhdrerposition befindet, werden sdmtliche Laut-
sprecher als nicht-relevant ermittelt, um in diesem
Halbraum, in dem ein guter Audioeindruck sein soll,
das Erzeugungs-Wellenfeld aufgrund der virtuellen
Quelle zu deaktivieren. Im anderen Halbraum dage-
gen werden alle Lautsprecher als relevant ermittelt,
um das in dem Halbraum, in dem sich die Zuhérerpo-
sition befindet, fiir einen guten Audioeindruck nétige
Nutz-Wellenfeld der virtuellen Quelle zu erzeugen.

[0042] Die vorstehenden Betrachtungen beziehen
sich auf eine virtuelle Quelle mit einer virtuellen Posi-
tion im Zuhdrerraum. Befindet sich dagegen eine vir-
tuellen Quelle an einer virtuellen Position aufierhalb
des Zuhdrerraums, so wird es bevorzugt, samtliche
Lautsprecher, die jenseits der Receiver-Linie liegen,
als nicht-relevante Lautsprecher zu ermitteln. Gleich-
zeitig werden Lautsprecher als nicht-relevant bei ei-
nem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung ermittelt, bei denen der Winkel zwi-
schen der Lautsprecherachse, also der Hauptstrah-
lungsrichtung, und einer Linie durch die virtuelle
Quelle einerseits und den betrachteten Lautsprecher
andererseits nicht groRer als 90 Grad ist, um wieder-
um das Erzeugungs-Wellenfeld fir Komponenten der
virtuellen Quelle auRerhalb des Raums, die von dem
Zuhoérerraum abgewandt sind, zu eliminieren, derart,
dall im Zuhdrerraum lediglich das Nutz-Wellenfeld
der virtuellen Quelle vorhanden ist. Anders ausge-
drickt werden wiederum die Lautsprecher deakti-
viert, die Lautsprechersignale emittieren, die eine
Richtung haben, die zu der Richtung von der virtuel-
len Quelle zu der Zuhorerposition entgegengesetzt
gerichtet ist.

Ausfiihrungsbeispiel

[0043] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen detailliert er-
lautert. Es zeigen:
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[0044] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer erfindungs-
gemalen Wellenfeldsynthesevorrichtung;

[0045] Fig. 2 ein Prinzipschaltbild einer Wellenfeld-
syntheseumgebung;

[0046] Fig. 3 eine detailliertere Darstellung der in
Fig. 2 gezeigten Wellenfeldsyntheseumgebung;

[0047] Fig. 4 eine Darstellung der Situation bei ei-
ner virtuellen Quelle auRerhalb des Zuhérerraums
zur Kennzeichnung der relevanten Lautsprecher und
der nicht-relevanten Lautsprecher fur die virtuelle
Quelle;

[0048] Fig. 5 eine Darstellung der Winkelbeziehung
zwischen einer virtuellen Quelle und einer Lautspre-
cherachse;

[0049] Fig. 6 eine Darstellung der Situation bei ei-
ner virtuellen Quelle innerhalb des Zuhdrerraums;

[0050] Fig. 7 eine detailliertere Darstellung der Situ-
ation einer virtuellen Quelle innerhalb des Zuhorer-
raums;

[0051] Fig. 8 ein prinzipielles Blockschaltbild eines
Wellenfeldsynthesesystems mit Wellenfeldsynthese-
modul und Lautsprecherarray in einem Vorfihrbe-
reich; und

[0052] Fig. 9 eine Prinzipdarstellung zur Erlaute-
rung der Rekonstruktion eines Wellenfelds einer
punktférmig strahlenden virtuellen Quelle.

[0053] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild einer erfin-
dungsgemafRen Wellenfeldsynthesevorrichtung. Die
Wellenfeldsynthesevorrichtung dient zum Treiben ei-
nes Arrays von Lautsprechern mit Treibersignalen.
Die Lautsprecher sind, wie es anhand von Fig. 8
noch erladutert werden wird, an unterschiedlichen de-
finierten Positionen eines Zuhdrerraums angeordnet,
wie es auf dem Gebiet der Wellenfeldsynthese be-
kannt ist. Ein Treibersignal fir einen Lautsprecher
basiert einerseits auf einem Audiosignal, das einer
virtuellen Quelle zugeordnet ist, die eine virtuelle Po-
sition bezuglich des Lautsprecherarrays hat, und an-
dererseits auf der definierten Position des Lautspre-
chers, flr den das Treibersignal bestimmt ist.

[0054] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf}
in einem Wellenfeldsynthese-Setting typischerweise
mehrere virtuelle Quellen existieren werden, die an
verschiedenen virtuellen Positionen angeordnet sind.
Die Wellenfeldsynthesevorrichtung ist ausgebildet,
um in diesem Fall fUr jede virtuelle Quelle eine Trei-
bersignalkomponente fir einen Lautsprecher zu be-
rechnen, wobei dann die Treibersignalkomponenten
fur einen betrachteten Lautsprecher, die aufgrund der
verschiedenen virtuellen Quellen berechnet worden
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sind, zusammengefal3t werden, um schlief3lich das
Treibersignal fuir den Lautsprecher zu erhalten, in das
somit mehrere virtuelle Quellen bzw. die mehreren
virtuellen Quellen zugeordneten Audiosignale einge-
hen.

[0055] Die in Fig. 1 gezeigte erfindungsgemalie
Wellenfeldsynthesevorrichtung umfaf3t eine Einrich-
tung 10 zum Ermitteln von relevanten Lautsprechern
des Lautsprecherarrays. Die Einrichtung 10 ist aus-
gebildet, um die Ermittlung auf der Basis einer virtu-
ellen Position der virtuellen Quelle durchzufihren,
die Uber einen ersten Eingang 12 zugefiihrt wird. Fer-
ner arbeitet die Einrichtung 10 zum Ermitteln auf der
Basis der Position des gerade betrachteten Lautspre-
chers, die bei dem in Fig. 1 gezeigten Prinzipblock-
schaltbild Gber einen weiteren Eingang 14 der Ein-
richtung zugefuhrt wird. Es sei darauf hingewiesen,
dall die Positionen der Lautsprecher im Lautspre-
cher-Array typischerweise fest vorgegeben sind und
beispielsweise innerhalb der Einrichtung 10 in Form
einer Tabelle beispielsweise abgespeichert sein wer-
den, also nicht unbedingt Uber einen eigenen Ein-
gang 14 zugeflihrt werden muissen. SchlieRlich arbei-
tet die Einrichtung 10 zum Ermitteln von relevanten
Lautsprechern auf der Basis einer betrachteten Zu-
hérerposition, die Uber einen weiteren Eingang 16 zu-
gefuhrt werden kann. Auch an dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dal die Zuhoérerposition bzw. bei einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ein Halbraum von
Zuhdrerpositionen, die Artefakt-frei bedient werden
sollen, nicht jedesmal sich andern wird, sondern
ebenfalls fest eingestellt sein kann. Je nach Ausfih-
rungsform kann somit die Zuhdrerposition bzw. die
mehreren Zuhdrerpositionen, die sich dort befinden,
wo das Erzeugungs-Wellenfeld deaktiviert wird, stan-
dig andern oder aber fest vorgegeben sein.

[0056] Wie es spater noch erldutert werden wird,
wird es bevorzugt, auf der Basis der Receiver-Linie,
die wiederum ebenfalls vorzugsweise durch den Mit-
telpunkt des Zuhérerraums gelegt wird, die definierte
Zuhdrerposition fur jede virtuelle Quelle einerseits
und jede Position jeder virtuellen Quelle andererseits
zu bestimmen, derart, da® der Zuhoérerpositionsein-
gang 16 verwendet wird, um die relevanten Lautspre-
cher des Lautsprecherarrays zu ermitteln.

[0057] Die Einrichtung 10 ist ausgebildet, um Arte-
fakte aufgrund von Lautsprechern zu reduzieren oder
zu eliminieren, die Lautsprechersignale ausgeben,
die sich entgegengesetzt zu einer Richtung von der
virtuellen Quelle zu der Zuhdrerposition bewegen. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daf} bei einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
nicht nur die Lautsprecher deaktiviert werden, die ge-
nau entgegengesetzt zu der Richtung von der virtuel-
len Quelle zu der Zuhdrerposition emittieren, sondern
daf} ebenfalls Lautsprecher als nicht-relevant ermit-
telt werden, deren Emissionsrichtung eine Kompo-
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nente hat, die entgegengesetzt zu der Richtung von
der virtuellen Quelle zu der Zuhérerposition ist, oder
die nur eine Komponente haben, die senkrecht zu der
Richtung von der virtuellen Quelle zu der Zuhoérerpo-
sition ist.

[0058] Die Einrichtung 10 ist ausgebildet, um die re-
levanten Lautsprecher zu identifizieren, und um die-
se Informationen Uber einen Ausgang 18 einer Ein-
richtung 20 zum Berechnen der Treibersignalkompo-
nenten fir die relevanten Lautsprecher zu Ubermit-
teln. Die Einrichtung 20 ist als Ubliches Wellenfeld-
synthesemodul ausgebildet, dahingehend, dal} sie
auf der Basis der Wellenfeldsynthesetechnik Treiber-
signalkomponenten fiir Lautsprecher berechnet, wo-
bei sich die Treibersignalkomponenten fir die Laut-
sprecher untereinander in einer Verzdgerung (Delay)
und einer Skalierung, also einer Dampfung/Verstar-
kung, unterscheiden werden, wobei jedoch abgese-
hen von der Delay einerseits und der Skalierung an-
dererseits die Folge von Abtastwerten in einer Trei-
bersignalkomponente dieselbe sein wird, wie sie fur
eine virtuelle Quelle vorgegeben ist, also gleich dem
Audiosignal sein wird, das der virtuellen Quelle zuge-
ordnet ist.

[0059] Die Einrichtung 20 zum Berechnen ist ausge-
bildet, um die Treibersignalkomponenten fiir die rele-
vanten Lautsprecher an einem Ausgang 22 auszuge-
ben und einer Einrichtung 24 zuzufihren. Die Einrich-
tung 24 dient zum Liefern der Treibersignalkompo-
nenten fir eine virtuelle Quelle zu den relevanten
Lautsprechern, wahrend keine Treibersignalkompo-
nenten fiur die virtuelle Quelle an nicht-relevante
Lautsprecher (ibermittelt werden, um damit das ,Er-
zeugungs-Wellenfeld", das anhand der Fig. 9 erlau-
tert worden ist, in einem Bereich des Zuhérerraums
zu unterdriicken, in dem sich die definierte Zuhorer-
position befindet.

[0060] Nachfolgend wird Bezug nehmend auf die
Fig. 2 und 3 auf die allgemeine Funktionalitédt des
Wellenfeldsynthesemoduls allgemein bzw. auf das
Berechnen der Treibersignale fir die Lautsprecher
eingegangen, also die Berechnung der Lautspre-
chersignale auf der Basis der Treibersignalkompo-
nenten bzw. Komponentensignale erlautert. Zu-
nachst wird jedoch noch anhand von Fig. 8 eine Ubli-
che Wellenfeldsynthese-Gesamtumgebung darge-
stellt.

[0061] Bevor detailliert auf die vorliegende Erfin-
dung eingegangen wird, wird nachfolgend anhand
von Fig. 8 der prinzipielle Aufbau eines Wellenfeld-
synthesesystems dargestellt. Das Wellenfeldsynthe-
sesystem hat ein Lautsprecherarray 800, das bezlg-
lich eines Vorflihrbereichs 802 platziert ist. Im einzel-
nen umfalt das in Fig. 8 gezeigte Lautsprecherarray,
das ein 360°-Array ist, vier Arrayseiten 800a, 800b,
800c und 800d. Ist der Vorfiihrbereich 802 z. B. ein
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Kinosaal, so wird bezlglich der Konventionen vor-
ne/hinten oder rechts/links davon ausgegangen, daf
sich die Kinoleinwand auf derselben Seite des Vor-
fuhrbereichs 802 befindet, an der auch das Teil-Array
800c angeordnet ist. In diesem Fall wiirde der Be-
trachter, der an dem hier so genannten Opti-
mal-Punkt P in dem Vorflhrbereich 802 sitzt, nach
vorne, also auf die Leinwand, sehen. Hinter dem Zu-
schauer wurde sich dann das Teil-Array 800a befin-
den, wahrend sich links vom Zuschauer das Teil-Ar-
ray 800d befinden wirde, und wahrend sich rechts
vom Zuschauer das Teil-Array 800b befinden wiirde.
Jedes Lautsprecherarray besteht aus einer Anzahl
von verschiedenen Einzellautsprechern 808, die je-
weils mit eigenen Lautsprechersignalen angesteuert
werden, die von einem Wellenfeldsynthesemodul
810 Uber einen in Fig. 8 lediglich schematisch ge-
zeigten Datenbus 812 bereitgestellt werden. Das
Wellenfeldsynthesemodul ist ausgebildet, um unter
Verwendung der Informationen uber z. B. Art und
Lage der Lautsprecher beziiglich des Vorfihrbe-
reichs 802, also von Lautsprecher-Informationen
(LS-Infos), und gegebenenfalls mit sonstigen Inputs
Lautsprechersignale fiir die einzelnen Lautsprecher
808 zu berechnen, die jeweils von den Audiotracks
fur virtuelle Quellen, denen ferner Positionsinformati-
onen zugeordnet sind, gemaR den bekannten Wel-
lenfeldsynthesealgorithmen abgeleitet werden. Das
Wellenfeldsynthesemodul kann ferner noch weitere
Eingaben erhalten, wie beispielsweise Informationen
Uber die Raumakustik des Vorfuhrbereichs etc.

[0062] Die nachfolgenden Ausfiuhrungen zur vorlie-
genden Erfindung kénnen prinzipiell fur jeden Punkt
P in dem Vorfuhrbereich durchgefiihrt werden. Der
Optimal-Punkt kann somit an jeder beliebigen Stelle
im Vorfuhrbereich 802 liegen. Es kann auch mehrere
Optimal-Punkte, z. B. auf einer Optimal-Linie, geben.
Um jedoch mdglichst gute Verhaltnisse fir moglichst
viele Punkte im Vorfihrbereich 802 zu erhalten, wird
es bevorzugt, den Optimal-Punkt bzw. die Optimal-Li-
nie in der Mitte bzw. am Schwerpunkt des Wellenfeld-
synthesesystems, das durch die Lautsprecher-Teilar-
rays 800a, 800b, 800c, 800d definiert ist, anzuneh-
men.

[0063] Eine detailliertere Darstellung des Wellen-
feldsynthesemoduls 800 wird nachfolgend anhand
der Fig. 2 und 3 Bezug nehmend auf das Wellenfeld-
synthesemodul 200 in Fig. 2 bzw. auf die in Fig. 3 de-
tailliert dargestellte Anordnung gegeben.

[0064] Fig.2 zeigt eine Wellenfeldsyntheseumge-
bung, in der die vorliegende Erfindung implementiert
werden kann. Zentrum einer Wellenfeldsyntheseum-
gebung ist ein Wellenfeldsynthesemodul 200, das di-
verse Eingange 202, 204, 206 und 208 sowie diverse
Ausgange 210, 212, 214, 216 umfaBt. Uber Eingénge
202 bis 204 werden dem Wellenfeldsynthesemodul
verschieden Audiosignale fir virtuelle Quellen zuge-
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fuhrt. So empfangt der Eingang 202 z. B. ein Audio-
signal der virtuellen Quelle 1 sowie zugeordnete Po-
sitionsinformationen der virtuellen Quelle. In einem
Kinosetting beispielsweise ware das Audiosignal 1 z.
B. die Sprache eines Schauspielers, der sich von ei-
ner linken Seite der Leinwand zu einer rechten Seite
der Leinwand und mdglicherweise zusatzlich noch
vom Zuschauer weg bzw. zum Zuschauer hin be-
wegt. Das Audiosignal 1 ware dann die tatsachliche
Sprache dieses Schauspielers, wahrend die Positi-
onsinformationen als Funktion der Zeit die zu einem
bestimmten Zeitpunkt aktuelle Position des ersten
Schauspielers im Aufnahmesetting darstellt. Dage-
gen ware das Audiosignal n die Sprache beispiels-
weise eines weiteren Schauspielers, der sich gleich
oder anders als der erste Schauspieler bewegt. Die
aktuelle Position des anderen Schauspielers, dem
das Audiosignal n zugeordnet ist, wird durch mit dem
Audiosignal n synchronisierte Positionsinformationen
dem Wellenfeldsynthesemodul 200 mitgeteilt. In der
Praxis existieren verschiedene virtuelle Quellen je
nach Aufnahmesetting, wobei das Audiosignal jeder
virtuellen Quelle als eigener Audiotrack dem Wellen-
feldsynthesemodul 200 zugeflhrt wird.

[0065] Wie es vorstehend dargelegt worden ist,
speist ein Wellenfeldsynthesemodul eine Vielzahl
von Lautsprechern LS1, LS2, LS3, LSm durch Aus-
gabe von Lautsprechersignalen uber die Ausgange
210 bis 216 zu den einzelnen Lautsprechern. Dem
Wellenfeldsynthesemodul 200 werden Uber den Ein-
gang 206 die Positionen der einzelnen Lautsprecher
in einem Wiedergabesetting, wie beispielsweise ei-
nem Kinosaal mitgeteilt. Im Kinosaal befinden sich
um den Kinozuschauer herum gruppiert viele einzel-
ne Lautsprecher, die in Arrays vorzugsweise derart
angeordnet sind, dal® sich sowohl vor dem Zuschau-
er, also beispielsweise hinter der Leinwand, als auch
hinter dem Zuschauer sowie rechts und links des Zu-
schauers Lautsprecher befinden. Ferner kbnnen dem
Wellenfeldsynthesemodul 200 noch sonstige Einga-
ben mitgeteilt werden, wie beispielsweise Informatio-
nen Uber die Raumakustik etc., um in einem Kinosaal
die tatsachliche wahrend des Aufnahmesettings herr-
schende Raumakustik simulieren zu kénnen.

[0066] Allgemein gesagt wird das Lautsprechersig-
nal, das beispielsweise dem Lautsprecher LS1 Uber
den Ausgang 210 zugefihrt wird, eine Uberlagerung
von Komponentensignalen der virtuellen Quellen
sein, dahingehend, dal} das Lautsprechersignal fur
den Lautsprecher LS1 eine erste Komponente, die
auf die virtuelle Quelle 1 zurlckgeht, eine zweite
Komponente, die auf die virtuelle Quelle 2 zurick-
geht, sowie eine n-te Komponente, die auf die virtuel-
le Quelle n zurickgeht, umfassen. Die einzelnen
Komponentensignale werden linear superponiert,
also nach ihrer Berechnung addiert, um die lineare
Superposition am Ohr des Zuhdrers nachzubilden,
der in einem realen Setting eine lineare Uberlagerung
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der von ihm wahrnehmbaren Schallquellen héren
wird.

[0067] Nachfolgend wird Bezug nehmend auf Fig. 3
eine detailliertere Ausgestaltung des Wellenfeldsyn-
thesemoduls 200 dargelegt. Das Wellenfeldsynthe-
semodul 200 hat einen stark parallelen Aufbau dahin-
gehend, dal} ausgehend von dem Audiosignal fiur
jede virtuelle Quelle und ausgehend von den Positi-
onsinformationen fir die entsprechende virtuelle
Quelle zunachst Verzdgerungsinformationen V, so-
wie Skalierungsfaktoren SF, berechnet werden, die
von den Positionsinformationen und der Position des
gerade betrachteten Lautsprechers, z. B. dem Laut-
sprecher mit der Ordnungsnummer j, also LSj, ab-
hangen. Die Berechnung einer Verzdgerungsinfor-
mation V, sowie eines Skalierungsfaktors SF; auf-
grund der Positionsinformationen einer virtuellen
Quelle und der Lage des betrachteten Lautsprechers
j geschieht durch bekannte Algorithmen, die in Ein-
richtungen 300, 302, 304, 306 implementiert sind. Auf
der Basis der Verzdgerungsinformationen V,(t) und
SF(t) sowie auf der Basis des der einzelnen virtuellen
Quelle zugeordneten Audiosignals AS,(t) wird fur ei-
nen aktuellen Zeitpunkt t, ein diskreter Wert AW (t,)
fur das Komponentensignal K; in einem letztendlich
erhaltenen Lautsprechersignal berechnet. Dies er-
folgt durch Einrichtungen, 310, 312, 314, 316, wie sie
in Fig. 3 schematisch dargestellt sind. Fig. 3 zeigt
ferner gewissermalen eine ,Blitzlichtaufnahme" zum
Zeitpunkt t, flr die einzelnen Komponentensignale.
Die einzelnen Komponentensignale werden dann
durch einen Summierer 320 summiert, um den dis-
kreten Wert fir den aktuellen Zeitpunkt t, des Laut-
sprechersignals fir den Lautsprecher j zu ermitteln,
der dann fur den Ausgang (beispielsweise der Aus-
gang 214, wenn der Lautsprecher j der Lautsprecher
LS3 ist), dem Lautsprecher zugefiihrt werden kann.

[0068] Wie es aus Fig. 3 ersichtlich ist, wird zu-
nachst fur jede virtuelle Quelle einzeln ein aufgrund
einer Verzdgerung und einer Skalierung mit einem
Skalierungsfaktor zu einem aktuellen Zeitpunkt gulti-
ger Wert berechnet, wonach samtliche Komponen-
tensignale fir einen Lautsprecher aufgrund der ver-
schiedenen virtuellen Quellen summiert werden.
Ware beispielsweise nur eine virtuelle Quelle vorhan-
den, so wurde der Summierer entfallen, und das am
Ausgang des Summierers in Fig. 3 anliegende Sig-
nal wiirde z. B. dem Signal entsprechen, das von der
Einrichtung 310 ausgegeben wird, wenn die virtuelle
Quelle 1 die einzige virtuelle Quelle ist.

[0069] An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl’
an dem Ausgang 322 von Fig. 3 der Wert eines Laut-
sprechersignals erhalten wird, das eine Uberlage-
rung der Komponentensignale fir diesen Lautspre-
cher aufgrund der verschiedenen virtuellen Quellen
1,2, 3, ..., nist. Eine Anordnung, wie sie in Fig. 3 ge-
zeigt ist, ware prinzipiell fir jeden Lautsprecher 808
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im Wellenfeldsynthesemodul 810 vorgesehen, es sei
denn, dal}, was aus praktischen Griinden bevorzugt
wird, immer z. B. 2, 4 oder 8 zusammenliegende
Lautsprecher mit demselben Lautsprechersignal an-
gesteuert werden.

[0070] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung wird unterschieden, ob
sich die virtuelle Quelle innerhalb des Zuhoérerraums
befindet, oder ob sich die virtuelle Quelle aulierhalb
des Zuhoérerraums befindet. Die Situation der virtuel-
len Quelle innerhalb des Zuhdrerraums wird anhand
von Fig. 4 dargestellt, wahrend die Situation der vir-
tuellen Quelle innerhalb des Zuhérerraums anhand
von Fig. 6 erlautert werden wird.

[0071] In Fig. 4 ist ein Zuhdrerraum 902 dargestellt,
wobei sich jedoch die virtuelle Quelle 900 aulRerhalb
des Zuhorerraums befindet. Ferner ist in Fig. 4 eine
Receiver-Linie 400 dargestellt, die derart definiert ist,
daf auf ihr eine optimale Wellensynthese stattfindet.
Bei einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung wird die Receiver-Linie 400, die
fur jede virtuelle Quelle einzeln berechnet wird, so
definiert, daf3 sie einerseits durch den Mittelpunkt 402
des Zuhdrerraums verlauft und andererseits senk-
recht zu einer Linie 404 ist, die sich von der virtuellen
Quelle 900 zu dem Mittelpunkt 402 des Zuhorer-
raums erstreckt. Die Receiver-Linie 400 bildet die
Grenze zwischen den relevanten Lautsprechern, die
sich auf der zur virtuellen Quelle 900 zugewandten
Seite der Receiver-Linie 400 befinden, und den
nicht-relevanten Lautsprechern, die sich auf der an-
deren Seite der Receiver-Linie befinden. Die Bestim-
mung der oberhalb der Receiver-Linie 400 liegenden
Lautsprecher als relevante Lautsprecher (vorzugs-
weise noch unter Bertcksichtigung des 90°-Kriteri-
ums fur virtuelle Quellen aufRerhalb des Raums, auf
das spater noch eingegangen wird) stellt sicher, dal}
zumindest samtliche Lautsprecher des Lautspre-
cher-Unterarrays 904a, die Lautsprechersignale
emittieren, die eine Komponente parallel zur Linie
404 haben, die jedoch entgegengesetzt zu der Rich-
tung von der virtuellen Quelle 900 zu dem Mittelpunkt
des Zuhorerraums gerichtet ist, nicht mit Treibersig-
nalkomponenten beaufschlagt werden. Da sich die
virtuelle Quelle an der in Fig. 4 gezeigten Position
befindet, ist eine Artefaktreduzierte oder sogar Arte-
fakt-freie Wiedergabe dann erreicht, wenn der Zuho-
rer, der beispielsweise auf der Receiver-Linie und
insbesondere im Mittelpunkt des Zuhoérerraums als
definierter Zuhérerposition angeordnet ist, spirt, daly
der Schall aus der Richtung der virtuellen Quelle 900
kommt und nicht gewissermalen ,von hinten", wenn
der Zuhdrer an der definierten Zuhoérerposition 402 in
Richtung der virtuellen Quelle 900 sieht. So. stellt es
ein Artefakt dar, dald der Zuhoérer, obgleich er die vir-
tuelle Quelle vor sich sieht, eine Wellenfront wahr-
nimmt, die sich von seinem Riicken zu seiner Vorder-
seite ausbreitet.
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[0072] Ferner sei darauf hingewiesen, dal fir samt-
liche Lautsprecher, die jenseits der Receiver-Linie
liegen, also fur die Lautsprecher auf der Seite der Re-
ceiver-Linie 400, die von der virtuellen Quelle 900
weggewandt ist, eine Anwendung der Ublichen Wel-
lenfeldsynthese-Formen zur Berechnung der Skalie-
rung problematisch ist.

[0073] Weiterhin wird es fur Quellen aulerhalb des
Raumes bevorzugt, daf3 nur die Lautsprecher als re-
levante Lautsprecher ermittelt werden, bei denen der
Winkel zwischen einer Lautsprecherachse 500 und
einer Linie von der virtuellen Quelle 900 zu dem Laut-
sprecher nicht grofier als 90 Grad ist, da dieser Laut-
sprecher sonst keinen Artefakt-freien Beitrag fur die
virtuelle Quelle 900 liefern wird, wie es anhand von
Fig. 5 dargestellt ist. So wird es bevorzugt, nur die
Lautsprecher als relevante Lautsprecher zu ermit-
teln, bei denen der Winkel a, wie er in Fig. 5 einge-
zeichnet ist, kleiner oder gleich 90 Grad ist.

[0074] Nachfolgend wird anhand von Fig. 6 auf die
Situation eingegangen, bei der sich die virtuelle Quel-
le 900 im Zuhoérerraum befindet. Insofern dhnelt die
Situation in Fig. 6 der in Fig. 9 dargestellten allge-
meinen Problematik. Analog zu Fig. 9 ist auch in
Fig. 6 das ,Erzeugungs-Wellenfeld" mit gestrichelten
Linien dargestellt, wahrend das ,Nutz-Wellenfeld" mit
durchgezogenen Linien, die mit einer Pfeilspitze ab-
geschlossen sind, dargestellt ist. Ferner ist in Fig. 6
ebenfalls der Mittelpunkt 402 des Zuhdérerraums als
Beispiel fir eine definierte Zuhdrerposition einge-
zeichnet. Wieder ist ein Lautsprecher des unteren
Lautsprecher-Unterarrays 904a als Artefakt-erzeu-
gender Lautsprecher dargestellt. Insbesondere ist
bei demin Fig. 6 gezeigten Beispiel der Zuhérerraum
beispielhaft durch eine Teilungslinie 600 in einen Ar-
tefakt-freien Bereich 600a, in dem sich nach erfin-
dungsgemaler Bestimmung der relevanten Laut-
sprecher lediglich das Nutz-Wellenfeld befindet, und
in einen Artefakt-Bereich 600b aufgeteilt, in dem sich
lediglich das Erzeugungs-Wellenfeld befindet, in dem
jedoch aufgrund der Deaktivierung der Artefakt-er-
zeugenden Lautsprecher fir die virtuelle Quelle kein
Nutz-Wellenfeld der virtuellen Quelle 900 befindet,
sondern lediglich das Erzeugungs-Wellenfeld, das
richtungsmafig entgegengesetzt zu dem Nutz-Wel-
lenfeld ist.

[0075] Die im Hinblick auf Fig.5 dargestellte
90-Grad-Grenze existiert bei dem in Fig. 6 gezeigten
Szenario, bei dem sich die virtuelle Quelle 900 inner-
halb des Zuhérerraums 902 befindet, nicht, da prinzi-
piell alle Lautsprecher einen Beitrag liefern kdnnen.

[0076] Da sich aber aufgrund der Artefakte der sich
mit entsprechenden Richtungen ausbreitenden Wel-
lenfelder erfindungsgeman der Horer nicht zwischen
den Lautsprechern und der virtuellen Quelle befinden
soll, um nicht das ,Erzeugungs"-Wellenfeld zu héren,
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wird bei der Ermittlung der relevanten Lautsprecher
vorgegangen, wie es nachfolgend anhand von Fig. 7
dargestellt wird. Wieder wird die Receiver-Linie 400
herangezogen, um die relevanten Lautsprecher von
den nicht-relevanten Lautsprechern zu trennen. Im
einzelnen wird wieder, wie es anhand von Fig. 4 be-
reits erlautert wird, vorzugsweise die Receiver-Linie
fur die virtuelle Quelle 900 derart positioniert, dal sie
durch den Mittelpunkt 402 des Zuhdrerraums bzw.
des Wellenfeldsynthese-Lautsprecherarrays verlauft.
Ferner wird wieder die Linie 404 von der virtuellen
Quelle 900 zu dem Mittelpunkt 402, der beispielswei-
se die definierte Zuhorerposition ist, konstruiert, um
dann eine Teilungslinie 600 zu bilden, die parallel zu
der Receiver-Linie 400 ist, die jedoch durch die virtu-
elle Position der virtuellen Quelle 900 verlauft, wie es
anhand von Fig. 7 ersichtlich ist. Damit wird der Zu-
hérerraum wieder in den Artefakt-freien Bereich 600a
und den Artefaktbehafteten Bereich 600b aufgeteilt,
wobei der Artefaktfreie Bereich 600a der Bereich des
Zuhdrerraums bezlglich der Teilungslinie 600 ist, in
dem sich die definierte Zuhorerposition 402 befindet,
wahrend der Artefakt-behaftete Bereich 600b der Be-
reich des Zuhdérerraums ist, in dem sich der definierte
Zuhorer nicht befindet.

[0077] Die Basis fiir die Definition der Teilungslinie
600 und damit der relevanten Lautsprecher einer-
seits und der nicht-relevanten Lautsprecher anderer-
seits ist somit bei dem in Fig. 7 gezeigten Ausflh-
rungsbeispiel die Festlegung der Receiver-Linie fir
die Wellenfeldsynthese, die relativ frei erfolgen kann.
Wie es ausgefiuhrt worden ist, ist die Linie, fiir die es
keinen Amplitudenfehler gibt, die Receiverlinie, wah-
rend es vor und hinter der Receiver-Linie aufgrund
der Tatsache, dal} das Lautsprecherarray nicht voll-
sténdig dreidimensional ist, einen geringen Fehler
aus systematischen Griinden geben wird.

[0078] Ferner wird bei dem in Fig. 7 gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel der Mittelpunkt des Arrays als Zuh6-
rerposition gewahlt, durch den insbesondere die Re-
ceiver-Linie gehen soll, derart, dal® wenigstens in der
Mitte des Zuhoérerraums kein Amplitudenfehler vor-
handen ist. Dariber hinaus wird es bevorzugt, die
Receiverlinie als gerade auszufiihren, obgleich belie-
bige Receiver-Linienformen mdglich sind, wie es
ausgefliihrt worden ist.

[0079] Ferner wird es bevorzugt, die Teilungslinie
600 senkrecht zur Geraden 404 von der virtuellen
Quelle zum Mittelpunkt 402 auszufiihren, derart, daf’
die Berechnungsmdglichkeit fir die Wellenfeldsyn-
these aufgrund der damit vereinfachten geometri-
schen Verhaltnisse effizienter ausfiihrbar ist.

[0080] Ferner wird es bevorzugt, als Begrenzung fur
die relevanten Lautsprecher wiederum die Linie zu
wahlen, die parallel zur Receiver-Linie, aber durch
die virtuelle Quelle statt durch den Arraymittelpunkt
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lauft.

[0081] Wie es bereits ausgeflihrt worden ist, wird es
bevorzugt, fir jede neue Position einer virtuellen
Quelle die Situation der Lautsprecher zu bestimmen,
also die Unterscheidung zwischen relevanten und
nicht-relevanten Lautsprechern durchzufiihren, um
eine optimale Artefakt-reduzierte Situation zumindest
im grof3ten Bereich des Zuhérerraums zu erreichen.
Dies fiihrt jedoch dazu, daR bei der Bewegung virtu-
eller Quellen Lautsprecher aufgrund der Anderung
der Grenze zwischen relevanten und nicht-relevan-
ten Lautsprechern an- oder abgeschaltet werden. Zur
Reduzierung von dabei potentiell auftretenden leich-
ten Knackgerauschen insbesondere bei Bewegun-
gen von virtuellen Quellen im Zuhérerraum und bei
sinusformigen Audiosignalen wird es bevorzugt, im
Falle daB ein Lautsprecher zu einem vorherigen Zeit-
punkt noch kein relevanter Lautsprecher war, jedoch
aufgrund einer sich bewegenden virtuellen Quelle zu
einem relevanten Lautsprecher geworden ist, diesen
~heuerdings" relevanten Lautsprecher ,weich" einzu-
schalten.

[0082] In anderen Worten ausgedriickt soll der Pe-
gel eines neuerdings fir relevant erkannten Laut-
sprechers langsam auf seinen Nennpegel gebracht
werden. Der Nennpegel ist hierbei der Pegel bzw. die
Skalierung, die die Einrichtung zum Berechnen der
Treibersignalkomponenten aufgrund der Ublichen
Wellenfeldsynthesegesetze ermittelt. Damit wird si-
chergestellt, dal} keine Pegelspriinge auftreten, ins-
besondere dann, wenn beispielsweise bei Quellen in-
nerhalb des Zuhdrerraums sich die Position stark ver-
andert und somit von einem Zeitpunkt zum nachsten
ein Lautsprecher auf einmal eine starke Signalkom-
ponente aufgrund einer virtuellen Quelle haben wird,
die zum vorherigen Zeitpunkt noch nicht vorhanden
war.

[0083] Je nach Implementierung kann das ,weiche"
Einschalten dahingehend stattfinden, daf® innerhalb
eines Zeitraums von z. B. 10 Zeitpunkten, also 10
zeitlichen Abtastwerten des Audiosignals, von einem
Null-Pegel zum Zeitpunkt des Einschaltens des Laut-
sprechers, also zum Zeitpunkt der Bestimmung, daf}
der Lautsprecher relevant ist, auf den Nenn-Pegel,
der sich aufgrund der Wellenfeldsyntheseberechnun-
gen ergibt, gegangen wird.

[0084] Die detaillierte Wahl der ,Einschaltzeitdau-
er", also ob es sich hier um, wie vorstehend ausge-
fuhrt, 10 Zeitpunkte handeln wird oder auch nur um
zwei Zeitpunkte oder sogar um 20 Zeitpunkte, wird
insbesondere von der konkreten Implementierung
abhangen, da auch noch sonstige Anforderungen der
Wellenfeldsynthese betrachtet werden missen,
namlich dal® der Gesamtpegel der virtuellen Quelle
trotzdem stimmen sollte, und daf3 die Lokalisierbar-
keit der virtuellen Quelle nicht verloren gehen darf,
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wenn zu stark auf den Pegel der Treibersignalkompo-
nenten aufgrund einer virtuellen Quelle eingewirkt
wird.

[0085] In diesem Zusammenhang sei darauf hinge-
wiesen, dal die erfindungsgemalen Manipulationen
dazu fuhren kdnnen, dal3 Treibersignalkomponenten
fur nicht-relevante Lautsprecher, die, wie es oben
ausgefiuhrt worden sind, nicht zu den Lautsprechern
bereitgestellt werden, die jedoch von einer Wellen-
feldsyntheseeinrichtung berechnet werden kénnen,
dazu fihren werden, dal} es zu einem insgesamt
wahrgenommenen reduzierten Pegel des Audiosig-
nals von der virtuellen Quelle kommt. Dieser Proble-
matik kann dahingehend gegengewirkt werden, daf®
die Treibersignalkomponenten fiir die relevanten
Lautsprecher angehoben werden, um insgesamt wie-
der einen bestimmten Soll-Pegel der virtuellen Quelle
gewissermallen am ,Ohr" des Zuhdrers zu erreichen.
In diesem Zusammenhang wird es bevorzugt, Trei-
bersignalkomponenten flir Lautsprecher, die sich ge-
rade noch im Einschaltvorgang befinden, die also
noch nicht beispielsweise 10 Zeitpunkte hintereinan-
der relevant waren, von einer solchen Pegelanhe-
bung auszunehmen, derart, da® zwar einerseits der
Pegel der virtuellen Quelle ohne Pegelschwankun-
gen wahrgenommen wird, dal} jedoch andererseits
das ,weiche" Einschalten nicht gefahrdet wird.

[0086] Bezuglich des weichen Einschaltens sei dar-
auf hingewiesen, dall die Amplitude der Treibersig-
nalkomponente fiir einen Lautsprecher, der sich ge-
rade im Einschaltvorgang befindet, Gber eine vorbe-
stimmte Anzahl von Zeitpunkten stufenférmig, linear,
sinusférmig oder auf eine beliebige andere Art und
Weise monoton angehoben werden kann, je nach
vorhandenen Rechenressourcen und Implementie-
rungswinschen.

[0087] Abhangig von den insgesamten Gegeben-
heiten kann das erfindungsgemafRe Verfahren zum
Treiben eines Arrays von Lautsprechern mit Treiber-
signalen in Hardware oder in Software implementiert
werden. Die Implementierung kann auf einem digita-
len Speichermedium, insbesondere einer Diskette
oder CD mit elektronisch auslesbaren Steuersigna-
len, erfolgen, die so mit einem programmierbaren
Computersystem zusammenwirken kénnen, dal® das
Verfahren ausgefihrt wird. Allgemein besteht die Er-
findung somit auch in einem Computer-Pro-
gramm-Produkt mit einem auf einem maschinenles-
baren Trager gespeicherten Programmcode zur
Durchfiihrung des erfindungsgemalfien Verfahrens,
wenn das Computer-Programm-Produkt auf einem
Rechner ablauft. In anderen Worten ausgedriickt
kann die Erfindung somit also ein Computer-Pro-
gramm mit einem Programmcode zur Durchfihrung
des Verfahrens zum Treiben eines Arrays von Laut-
sprechern realisiert werden, wenn das Compu-
ter-Programm auf einem Computer ablauft.
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Patentanspriiche

1. Wellenfeldsynthesevorrichtung zum Treiben
eines Arrays (904a, 904b, 904c, 904d) von Lautspre-
chern (904) mit Treibersignalen, wobei die Lautspre-
cher an unterschiedlichen definierten Positionen an-
geordnet sind, wobei ein Treibersignal fir einen Laut-
sprecher auf einem Audiosignal, das einer virtuellen
Quelle (900) zugeordnet ist, die eine virtuelle Position
bezlglich des Lautsprecherarrays hat, und der defi-
nierten Position des Lautsprechers basiert, mit fol-
genden Merkmalen:
einer Einrichtung (10) zum Ermitteln von relevanten
Lautsprechern des Lautsprecherarrays auf der Basis
der Position der virtuellen Quelle, einer vordefinierten
Zuhdrerposition und den definierten Positionen der
Lautsprecher, derart, dal} Artefakte aufgrund von
Lautsprechersignalen, die sich entgegengesetzt zu
einer Richtung von der virtuellen Quelle zu der vorde-
finierten Zuhorerposition bewegen, reduziert sind;
einer Einrichtung (20) zum Berechnen der Treibersi-
gnalkomponenten fur die relevanten Lautsprecher
und die virtuelle Quelle; und
einer Einrichtung (24) zum Liefern der Treibersignal-
komponenten fur die relevanten Lautsprecher fur die
virtuelle Quelle zu den relevanten Lautsprechern,
wobei zu Lautsprechern des Lautsprecherarrays, die
nicht zu den relevanten Lautsprechern gehéren, kei-
ne Treibersignale fur die virtuelle Quelle geliefert wer-
den.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Ein-
richtung (20) zum Bereitstellen ausgerechnet ist, um
fur die virtuelle Quelle eine Receiver-Linie (400) zu
definieren, und bei der die Einrichtung zum Ermitteln
ausgebildet ist, um fur die Zuhdrerposition, die auf
der Receiverlinie (400) angeordnet ist, Lautsprecher
als relevant zu ermitteln, die ansprechend auf zu den-
selben gelieferten Treibersignalkomponenten fir die
virtuelle Quelle Lautsprechersignale emittieren, de-
ren Bewegungsrichtung zumindest eine Richtungs-
komponente umfassen, die parallel zu der Richtung
von der virtuellen Quelle zu der Receiverlinie ist.

3. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach Anspruch
1 oder 2, bei der die Einrichtung (10) zum Ermitteln
ausgebildet ist, um fiir die Zuhdrerposition bezuglich
des Arrays von Lautsprechern Lautsprecher als rele-
vant zu ermitteln, die ansprechend auf zu denselben
gelieferten Treibersignalkomponenten fir die virtuelle
Quelle Lautsprechersignale emittieren, deren Bewe-
gungsrichtung zumindest einen Anteil hat, der paral-
lel zu einem Vektor von der virtuellen Position der vir-
tuellen Quelle zu einem jeweiligen Lautsprecher ist.

4. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Einrichtung (10) zum Ermitteln ausgebil-
det ist, um zu erfassen, ob die virtuelle Position au-
Rerhalb eines durch das Lautsprecherarray definier-
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ten Zuhorerraums (902) ist,

bei der im Fall eines positiven Erfassungsergebnis-
ses Lautsprecher als relevant ermittelt werden, die
zwischen der virtuellen Position der virtuellen Quelle
(900) und einer Receiver-Linie (400) liegen.

5. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach einem
der vorhergehenden Anspriche,
bei der die Einrichtung (10) zum Ermitteln ausgebil-
det ist, um einen Winkel (a) zwischen einer Lautspre-
cher-Hauptemissionsrichtung (500) und einer Linie
zwischen der virtuellen Quelle (900) und dem Laut-
sprecher zu bestimmen, und nur die Lautsprecher als
relevant zu bestimmen, fir die der Winkel kleiner als
ein Grenzwinkel ist, der in einem vorbestimmten Be-
reich um 90 Grad herum ist.

6. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach Anspruch
5, bei der der vorbestimmte Bereich +/- 20 Grad um-
faldt.

7. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, bei der die Einrichtung (10)
zum Ermitteln ausgebildet ist, um zu erfassen, ob die
virtuelle Position der virtuellen Quelle (900) innerhalb
eines durch das Lautsprecherarray definierten Zuh6-
rerraums (902) ist,
bei der im Falle eines positiven Erfassungsergebnis-
ses Lautsprecher als relevant ermittelt werden, die in
einem Bereich liegen, der auf einer bezuglich einer
Receiver-Linie (400) abgewandten Seite einer Be-
zugslinie (600) liegt, die parallel zu der Receiver-Linie
(400) ist und durch die virtuelle Position der virtuellen
Quelle (900) verlauft.

8. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, bei der das Laut-
sprecherarray ein Linienarray ist, und
bei der die Einrichtung (20) zum Berechnen der Trei-
bersignalkomponenten fir die virtuelle Quelle ausge-
bildet ist, um die Treibersignalkomponenten fiir die
Lautsprecher und fiir die virtuelle Quelle so zu be-
rechnen, dal} sich eine Receiver-Linie (400) ergibt,
wobei flr Zuhoérerpositionen auf der Receiver-Linie
eine fehlerfreie Wellensynthese erzeugbar ist.

9. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach einem
der vorhergehenden Anspriche,
bei der sich eine Receiver-Linie (400) durch einen
Mittelpunkt (402) des Zuhoérerraums (902) erstreckt.
10. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach An-
spruch 8 oder 9,
bei der die Einrichtung (20) zum Berechnen ausgebil-
detist, um die Treibersignalkomponenten fir eine vir-
tuelle Quelle und fir die Lautsprecher des Arrays von
Lautsprechern so zu berechnen, daf sich als Recei-
ver-Linie (400) eine Gerade ergibt.

11. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach einem
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der vorhergehenden Anspriche,
bei der die virtuelle Position der virtuellen Quelle
(900) zeitvariabel ist, und
bei der die Einrichtung (20) zum Berechnen ausgebil-
det ist, um die Treibersignalkomponenten fur die vir-
tuelle Quelle (900) und flr einen Lautsprecher so zu
berechnen, daf} eine Treibersignalkomponente fir ei-
nen Lautsprecher, der zu einem vorherigen Zeitpunkt
nicht relevant war, und der zu einem aktuellen Zeit-
punkt relevant ist, um ein vorbestimmtes Dampfungs-
malfd bezlglich eines Nennpegels gedampft ist.

12. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach  An-
spruch 11,
bei der die Einrichtung (20) zum Berechnen ausgebil-
det ist, um das Dampfungsmal innerhalb einer vor-
bestimmten Anzahl von Zeitpunkten von einer maxi-
malen Dampfung zu einer Dampfung gleich 0 schritt-
weise zu reduzieren.

13. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach An-
spruch 12, bei der die vorbestimmte Anzahl von Zeit-
punkten grof3er als 2 und kleiner als 40 ist.

14. Wellenfeldsynthesevorrichtung nach einem
der Anspriiche 11 bis 13,
bei der der virtuellen Quelle ein Soll-Pegel zugeord-
net ist, und
bei der die Treibersignalkomponenten fur die virtuelle
Quelle fur Lautsprecher, die zum vorherigen Zeit-
punkt und zum aktuellen Zeitpunkt relevante Laut-
sprecher sind, pegelmalig verstarkt werden, um die
Dampfung aufgrund des vorbestimmten Dampfungs-
males hinsichtlich des Pegels der virtuellen Quelle
zu kompensieren.

15. Verfahren zum Treiben eines Arrays (904a,
904b, 904c, 904d) von Lautsprechern (904) mit Trei-
bersignalen, wobei die Lautsprecher an unterschied-
lichen definierten Positionen angeordnet sind, wobei
ein Treibersignal fur einen Lautsprecher auf einem
Audiosignal, das einer virtuellen Quelle (900) zuge-
ordnet ist, die eine virtuelle Position bezlglich des
Lautsprecherarrays hat, und der definierten Position
des Lautsprechers basiert, mit folgenden Schritten:

Ermitteln (10) von relevanten Lautsprechern des
Lautsprecherarrays auf der Basis der Position der vir-
tuellen Quelle, einer vordefinierten Zuhorerposition
und den definierten Positionen der Lautsprecher, der-
art, dal3 Artefakte aufgrund von Lautsprechersigna-
len, die sich entgegengesetzt zu einer Richtung von
der virtuellen Quelle zu der vordefinierten Zuhoérerpo-
sition bewegen, reduziert sind;

Berechnen (20) der Treibersignalkomponenten fir
die relevanten Lautsprecher und die virtuelle Quelle;
und

Liefern (24) der Treibersignalkomponenten fir die re-
levanten Lautsprecher fir die virtuelle Quelle zu den
relevanten Lautsprechern, wobei zu Lautsprechern
des Lautsprecherarrays, die nicht zu den relevanten

2005.01.20

Lautsprechern gehéren, keine Treibersignale fir die
virtuelle Quelle geliefert werden.

16. Computer-Programm mit einem Programm-
code zum Durchfihren des Verfahrens nach An-
spruch 15, wenn das Programm auf einem Computer
ablauft.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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