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Abstract

Powerful smartphones that continuously gather data via a plethora of sensors have made compu-
ting ubiquitous. They have become a possible platform for Augmented Reality Systems as well
as Virtual Reality Systems. This thesis designs and implements a mobile app for geo-localized
Dynamic Binaural Synthesis on i0OS with Pure Data. The scope of the augmentation is limited to
audio. The app auralizes a static, virtual sound source — a so-called sound spot — according to the
geographical location of the user and his viewing direction. The user can place these sound spots
arbitrarily on a map. He can modify their acoustic parameters. The implementation has found a
reasonably capable trade-off between hardware and software ressources and a cost-effective but
acoustically plausible auralization. Besides accuracy, continuity of the accurate geographical loca-
ting has emerged as a challenge.

Kurzfassung

Rechnerallgegenwirtigkeit in Form leistungsstarker Smartphones, die durch eine vielfiltige Sen-
sorik fortlaufend Umgebungsdaten sammeln, hat diese zu einer moglichen Plattform fiir Virtual-
und Augmented-Reality-Anwendungen werden lassen. Mit dem Ziel einer rein akustischen Aug-
mentierung wurde innerhalb dieser Arbeit unter iOS eine mobile Augmented-Audio-App fiir geo-
lokalisierte dynamische Binauralsynthese in Pure Data entwickelt. Diese auralisiert eine sich in-
nerhalb eines sog. Soundspots ausbreitende, ruhende virtuelle Schallquelle in Abhingigkeit von
der geografischen Position und der Blickrichtung. Die App ermoglicht es dem Nutzer oder der
Nutzerin solche Soundspots geografisch arbitridr zu positionieren und deren akustische Parame-
ter zu modifizieren. Bei der Implementierung wurde ein lauffihiger Kompromiss aus Hard- und
Softwareressourcen und einer im Aufwand reduzierten, jedoch akustisch plausiblen Auralisation
gefunden. Die dabei zu Tage getretenen Herausforderungen betreffen neben der Genauigkeit vor
allem die Stetigkeit der geografischen Ortung.
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1 Einleitung

Bei Mobile-Augmented-Reality treffen sich Mark Weiser mit seiner Vision einer Rechnerallgegen-
wiirtigkeit (Ubiquitous Computing, UC) [5] und Ivan E. Sutherland mit seiner Idee einer computer-
generierten Erweiterung der menschlichen Wahrnehmung und Realitét [6]. Lingst iiber die geerbte
Funktion der Telefonie herausgewachsen, avancieren Smartphones zum wichtigsten Gerit bei der
privaten Internetnutzung [106] und der mobilen Rezeption von Audioinhalten [107]. Durch die
enorme Leistungssteigerung [108], geringe Grofle, die Integration von Kamera(s), Mikrofon(en),
Inertialsensoren (Inertial Measurement Units) (IMUs) und satellitengestiitzter Navigationssyste-
me, konnen moderne Smartphones fortlaufend Umgebungsvariablen, Bewegungen und damit auch
Nutzerverhalten erfassen. Diese Informationen, ausgewertet durch eine intelligente Software, kon-
nen fiir eine Registrierung augmentierter, computergenerierter Inhalte in die reale Umgebung [7]
genutzt werden. Auf diese Weise kann mobiles UC einem System fiir Mobile Augmentierte Reali-
tit (Mobile Augmented Reality System, MARS) eine Plattform bieten.

In dieser Arbeit soll ein Teilaspekt von MARS in Form einer Anwendung fiir Mobile Akustisch
Augmentierte Realitdt (Mobile Augmented Reality Audio, MARA) herausgegriffen werden. Die
Forderung Azuma’s nach einer in diesem Fall rein akustischen Registrierung in 3D [8] gibt die
Verwendung eines 3D-Audiosystems vor, das die Kopfbewegungen und die rdumliche Position
des Nutzers oder der Nutzerin im virtuellen Schallfeld bei der Audiosynthese beriicksichtigt. Da
es sich bei dem iPhone 5s als gewihlte Hardware trotz allem um ein System mit geteilten und
begrenzten Ressourcen handelt, soll als Mittel der Auralisation die kopthdrergebundene Binaural-
synthese (Binaural Synthesis, BS) als eine der ,,glinstigsten* Methoden der virtuellen Akustik zum
Einsatz kommen. Hier miissen nur die akustischen Parameter zweier Audiokanéle an jeweils einer
Position berechnet werden. Durch deren dynamische Ausrichtung, bei der Binaurale Filter (Bin-
aural Filters) (BFs) mit den Bewegungen des Nutzers oder der Nutzerin synchronisiert in Echtzeit
ausgetauscht werden, soll eine immersive Audio-Performance erreicht werden.

Auf diese Weise soll eine MARA-Anwendung fiir geolokalisierte Dynamische Binauralsynthe-
se (Dynamic Binaural Synthesis, DBS) in urbanen Auflenumgebungen geschaffen werden, die ei-
ne plausible akustische Simulation ruhender Punktschallquellen im teilbegrenzten Halbfreifeld er-
moglicht. Mit dem Fokus auf der softwareseitigen Umsetzung von Methoden der virtuellen Akus-
tik soll die Akquise der fiir die DBS notwendigen Bewegungsdaten des Nutzers oder der Nutze-
rin mit Hilfe der smartphoneinhédrenten IMUs und mittels A-GPS erfolgen. Plausible Richtungs-
und Rauminformationen sollen durch geeignete signaltechnische Simulationen von Abstands- und
Luftdampfung, Bodenreflexionen, dem dynamischen Austausch von nicht-individuellen Aufen-
ohriibertragungsfunktionen (Head Related Impulse Responses) (HRTFs) sowie einer Verhallung
mit monauralen OQutdoor-Impulsantworten (Outdoor Impulse Responses) (OIRs) prototypischer
AuBenumgebungen erreicht werden. Auf diese Art soll die App eine sich innerhalb sog. Sound-
spots ausbreitende, ruhende virtuelle Schallquelle in Abhéngigkeit von der geografischen Position
und der Blickrichtung auralisieren.

Zu Beginn sollen in Kapitel 2 die Parameter des rdumlichen Horens betrachtet und aus ihnen An-
forderungen an die akustische Simulation abgeleitet werden. AnschlieBend werden in Kapitel 3
mogliche Methoden zu deren signaltechnischer Umsetzung vorgestellt. Der Hauptteil ab Kapitel 4
beschreibt die Implementierung der App. Hier wird zuerst das Konzept zur Softwareerstellung und
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der dazu gewihlten Programmiersprachen in Unterkapitel 4.1 vorgestellt. AnschlieBend wird in
Unterkapitel 4.2 die vom Verbund aus Hard- und Software zu erwartenden Leistungen hinsichtlich
Bewegungs- und Positionserfassung auf Grundlage einer Recherche relevanter technischer Daten-
blitter und Software-Referenzen prognostiziert. In Unterkapitel 4.4 folgt ein Uberblick iiber die
Architektur der mobilen App, ein detaillierter Einblick in die Akquise der Bewegungsdaten und in
die Virtualisierung der akustischen Szene. AbschlieBend in Kapitel 5 wird die App-Performance
einer technischen Leistungsbetrachtung unterworfen. Nach der Zusammenfassung der Arbeitser-
gebnisse in Kapitel 6 werden in Kapitel 7 mogliche Wege einer zukiinftigen Weiterentwicklung
vorgeschlagen.



2 Stand der Forschung: Raumliches Héren

Im ersten Abschnitt werden die am riumlichen Horprozess beteiligten physikalischen Parameter
und ihre psychoakustischen Wirkungen betrachtet. Im zweiten Abschnitt wird auf deren wichtigste
psychoakustisch wirksamen Phinomene eingegangen.

2.1 Physikalische Cues

Zur riaumlichen Lagedarstellung von Schallereignissen nutzt man innerhalb kopfbezogener Ansiit-
ze zur Schallfeldbeschreibung meist auch das kopfbezogene Koordinatensystem. Der Betrag des
Ortsvektors vom Mittelpunkt der interauralen Achse zum Schallereignisort' wird in Abbildung 1
durch den Radius 7 dargestellt. Die Richtungskoordinaten werden durch die Winkel Azimut ¢ und
Elevation 6 gebildet.

oben:
@ = 0° 6 = 90°

A
Y

vorn:

hinten:
@ =0°6 =0°

@ = 180° 6 = 0°

rechts:
@ = 270° 6 = 0°

Y

unten:
@ =0°6 = —90°

Abb. 1: Kopfbezogenes Koordinatensystem

Grundsitzlich wird zwischen monoauralen und binauralen Merkmalen des riumlichen Horens un-
terschieden. Wihrend die Wahrnehmung monoauraler Cues auch mit einohrigem Horen moglich

!Schallereignisort # Horereignisort
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ist, beruhen die Mechanismen des binauralen Horens auf der Auswertung nichtkohérenter Anteile
der interauralen Ohrsignale.

2.1.1 Monoaurale Merkmale

Die richtungsselektive Filterwirkung von Ohrmuschel, Kopf, Schulter, Torso verursacht auch ein-
ohrig wahrnehmbare spektrale Verfiarbungen des Ohrsignals. Zu den monoauralen Cues zéhlt eben-
falls die frequenzunabhingige Pegelabnahme im Freifeld mit 6 dB pro Entfernungsverdopplung
nach dem 1/r-Gesetz und die durch die Dissipation der Luft hervorgerufene Diampfung hoher
Frequenzen. Ein weiteres vom Ohr-Gehirn-System verarbeitetes physikalisches Merkmal ist die
sog. Anfangszeitliicke (Initial Time Delay Gap, ITDG) zwischen dem ersten Eintreffen des Direkt-
schalls bis zum Eintreffen der ersten Reflexionen.

Bei bewegten Schallsendern und/oder -empfiangern kommt es je nach Bewegungsrichtung zu einer
Verinderung der wahrgenommenen Tonhohe aufgrund des Dopplereffekts.

Gleichung 2.1: Dopplereffekt, Schallquelle ruhend — Beobachter bewegt [9, S. 52]
Anniherung/Entfernung: fe=[fs(1£ g)
C

fp = Frequenz am Beobachtungsort

fs = Frequenz der Schallquelle
¢ = Schallgeschwindigkeit: 343 m/s bei 9 = 20°C
v = Geschwindigkeit des Beobachters

Fiir den zu implementierenden Fall einer ruhenden Schallquelle und einer angenommenen Fortbe-
wegungsgeschwindigkeit von ~ 4 km/h fiir Ful3génger bleibt dieser Effekt unterhalb der Unter-
schiedsschwelle (Just Noticable Difference, JND) fiir die Tonh6henwahrnehmung von Sinustdnen
von = 3,6 Hz fiir f¢ < 500 Hz und relativ konstanten 0, 007 f¢ fiir h6here Frequenzen. [10]

2.1.2 Binaurale Merkmale

Die Erkenntnis, dass der beim Horer eintreffende Schall Interaurale Laufzeitdifferenzen (Interaural
Time Differences) (ITDs) und Interaurale Pegeldifferenzen (Interaural Level Differences) (ILDs)
beinhaltet und diese vom auditiven System zur Lokalisation herangezogen werden, wird Lord Ray-
leigh zugeschrieben, der seine Duplex-Theorie um 1907 veroffentlichte. [11] Diese Theorie lieferte
die Erkldrung fiir Phinomene der Lokalisation bei seitlichen Auslenkungen, nicht jedoch fiir die
Vorn-Hinten-Richtung. Als ILDs bezeichnet man die durch anatomisch bedingte Abschattungen
und Resonanzen an Kopf, Schultern und Torso hervorgerufenen frequenzabhéngigen Pegelunter-
schiede AL zwischen beiden Ohrsignalen. Nach dem Huygens-Fesnelschen Prinzip kann eine ebe-
ne Wellenfront als Superposition kugelférmiger Elementarwellen [12, S. 666] beschrieben werden.
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Fehlt aufgrund eines Hindernisses ein Abschnitt in dieser Wellenfront, kommt es durch den kugel-
formigen Ausbreitungscharakter der Elementarwelle zu einer Beugung um das Hindernis herum.
Fiir Wellenldngen A in der Grofenordnung des Kopfdurchmessers stellt dieser ein Hindernis dar,
das anfangs Beugungen und mit zunehmender Frequenz Abschattungen durch Reflexionen hervor-
ruft. Als Folge treten mit abnehmender Wellenlidnge stiarker werdende richtungsabhingige lineare
Verzerrungen im Frequenzgang auf.

Die Resonanzen, die in den Gehdrmuscheln gebildet werden, erzeugen individualspezifische, rich-
tungsbestimmende Bénder, deren stirkste Anteile bei Breitbandsignalen richtungsbestimmender
sind als die tatséichliche Schalleinfallsrichtung!. Der Abstand der Gehoreingiinge von durchschnitt-
lich a = 21,5 cm verursacht durch unterschiedlich lange Signalwege bei seitlichem Schalleinfall
zusitzlich ITDs Ar.

Gleichung 2.2: Interaurale Laufzeitdifferenz

At = @ S’mgp’ mit Ohrenabstand a ~ 21,5 cm
c

Die ITDs werden vom Gehor-Gehirn-System auf unterschiedliche Art zur Schallereignisbestim-
mung herangezogen. Nach Blauert und Braasch [14] nutzt das Gehor-Gehirn-System Interaurale
Phasendifferenzen (Interaural Phase Differences) (IPDs) At fiir Frequenzen f < 1,6 kHz bei
denen der Kopfdurchmesser a klein im Verhéltnis zur Wellenldnge A ist. Fiir hohere Frequenzen
sind diese A7, aufgrund der Kopfabmessungen nicht mehr eindeutig. Dementsprechend ergaben
Horversuch nach Seeber [15, S. 13] eine mit der Frequenz wachsende Detektionsschwelle fiir [PDs
mit einem Grenzwert bei f ~ 1,5 kHz. Er vermutet einen kognitiven Ausblendmechanismus fiir
vieldeutige Winkelinformationen oberhalb dieses Grenzwertes. Stattdessen verarbeitet das Gehor-
Gehirn-System fiir hohere Frequenzen die auf die Hiillkurve bezogenen Gruppenlaufzeiten A7,.
Nicht zuletzt gehdren binaurale Unterschiede des zeitlichen Verlaufs der in Abschnitt 2.1.1 ange-
fiihrten ITDG in diese Rubrik.

2.2 Psychoakustische Merkmale

Die psychoakustischen Merkmale des rdumlichen Horens konnen in Wahrnehmungskategorien
wie Geometrie, Timbre, Tonalitit, Rdumlichkeit, zeitliche Struktur oder Immersion zugeordnet
werden, um nur einige zu nennen. Lindau et al. [16] haben diese und weitere Begriffe zu einem Ka-
talog fiir die Beurteilung der Audio-Qualitit von 3D-Audio-Wiedergabesystemen integriert [109].
In den folgenden Abschnitten sollen nur einige der wichtigsten Merkmale herausgegriffen und in
ithrer psychoakustischen Wirkung auf rdumliche Aspekte wie Richtung und Entfernung hin erldu-
tert werden.

2.2.1 Richtungshoren

Die fiir die Identifikation der Schalleinfallsrichtung nutzbaren monoauralen und binauralen Cues
hiingen in ihrer Verfiigbarkeit und Verwertbarkeit stark von der Schalleinfallsrichtung, der Fre-

'Blauertsche Binder: z. B. Elevationseffekt bei 8 kHz, vgl. Madole und Begault [13, S. 52]
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quenz, Signaldauer und -beschaffenheit ab, was sich damit auch in der Lokalisationsunschérfe wi-
derspiegelt. Nach Blauert und Braasch [14] betrégt diese fiir Auslenkungen auf der Medianebene,
bei der weder ITDs noch ILDs auftreten, 10°. Im Gegensatz dazu beléduft sich diese fiir frontale
seitliche Auslenkungen aus der Medianebene unter Einbeziehung binauraler Cues auf +1° bis £4°
[14, 15]. Das Auftreten von ILDs ist im gesamten horbaren Frequenzbereich ab 800 Hz mit einer
seitlichen Auslenkung des Horereignisortes verbunden.! Mit einem Wertebereich von ~ 2 - 103
registriert das Gehor bereits ITDs von 10 — 30 us bis hin zu I'T'D,,,,,, = 63 ms bei einem seitlichen
Schalleinfall von £90°. [14]

Die ITDG ist besonders wichtig fiir die Richtungslokalisation in halliger Umgebung, da aufgrund
des Prizedenz-Effekts allein in dieser Zeit die Lokalisation stattfindet. Fiir die Richtungsbestim-
mung (und Lautheitsabschitzung) ist allein die zuerst eintreffende Wellenfront ausschlaggebend.
Selbst wenn eine um 20 + 10 ms verzogerte Reflexion aus einer anderen Richtung eintrifft und
einen um bis zu 10 dB hoheren Schalldruckpegel aufweist, kommt es durch den Haas-Effekt [17]
zu keiner Echowahrnehmung. Der Prizedenz-Effekt wird auch oft ,,Gesetz der ersten Wellenfront*
genannt und bezieht sich auf Reflexionen mit einer Verzogerungszeit von 2 — 50 ms. Spitere
Reflexionen haben keinen Einfluss mehr auf die Lokalisation, da der Horer ab einem Delay von
ca. 40 ms zunehmend zeitlich, u. U. auch rdumlich getrennte Horereignisse wahrnimmt. Diese
Echoschwelle ist signalabhédngig und liegt bei Musik bei ca. 80 ms [14], was die obere zeitli-
che Grenze des Geltungsbereiches des Priazedenzeffektes ebenfalls signalabhédngig verschiebt. Die
einmal lokalisierte Schalleinfallsrichtung bleibt bis zum erneuten Eintreffen von Direktschall er-
halten. Ausgenommen ist das reine Diffusfeld: hier verliert sich die Richtungsempfindung nach
einiger Zeit. Die Auswertung der Ohrsignale erfolgt in Frequenzgruppen durch Bandpasszerle-
gung im Innenohr. Die Zerlegung erfolgt bis 500 Hz in 100 Hz - Schritten, fiir f > 500 Hz in
Abstédnden einer kleinen Terz in insgesamt ca. 24 Teilbereiche zu je 1 bark oder 100 mel. Fiir
die Unterscheidung von Schallereignissen werden starke Lautstirkednderungen in den einzelnen
Frequenzgruppen (FGs) ausgewertet. Signifikante Anderungen der Schallsignaleigenschaften ei-
ner bestehenden Quelle oder das Einsetzen eines neuen Schallsignals werden vom Gehor-Gehirn-
System als starke Anderung in einer oder mehreren FGs registriert.

Eine Schallquelle mit kleinen Abmessungen im Verhéltnis zur Wellenldnge kann als Punktschall-
quelle mit L = 10 - logyo(47 - 2 /1m?) mit kugelformiger Ausbreitung betrachtet werden, solange
fiir deren Ausdehnung [ und dem Abstand s zum Empfianger [ < 0.7-s gilt. [1] Fiir eine hinreichend
praxistaugliche Genauigkeit muss > 1,5 -l und r > A4, erfiillt sein. [18, S. 57]

Die Absorptionseigenschaften des Untergrundes bewirken Klangfarbeninderungen beim Riick-
wurf. Nach Blauert und Braasch [14, S. 107] kann beim Auftreten von Reflexionen das Horereignis
auf drei mogliche Arten von den Orten von Primér- und Sekundérschall abhidngen. Im ersten Fall
flieBen die Ortsinformationen beider Schallereignisse in das Horereignis ein: es kommt zu einer
Phantomschallquelle. Im zweiten Fall kann der Prizedenzeffekt fiir das Horereignis ausschlagge-
bend und nur der Direktschall richtungsbestimmend sein. Drittens kann es zu zwei Horereignissen
kommen: diese hingen von den Orten des Direktschalls und des Echos ab [14]. Im Schnittpunkt
von Frontal- und Horizontalebene spannt sich beidseitig jeweils ein kegelférmiger Bereich auf, der
sog. Kegel unsicherer Lokalisation (Cone of Confusion, COC), innerhalb dessen es Konstellationen

'Unterhalb 800 Hz ist unter Annahme a = 21,5 ¢m und ¥ = 20 °C mit einer resultierenden ITD von 626 ps die
ILD sehr gering
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gleicher ITDs und ILDs gibt [12, S. 676, Abb. 11.34]. Der Mensch mit seinen starren Auf3enohren
hilft sich mit minimalen Kopfbewegungen aus diesem Dilemma. Diese willkiirlichen und unwill-
kiirlichen Peilbewegungen unterstiitzen nicht nur die schwierige Lokalisation aus Schalleinfalls-
richtungen innerhalb des COC durch Generierung aussagekriftiger ITDs und ILDs, sondern auch
beim Auftreten der sog. Vorne-Hinten Ambiguitit (Front-Back Ambiguity, FBA). Dieser Begriff
steht fiir die unsichere Lokalisation in der Vorn-Hinten-Richtung und kann bei der Verwendung
von nicht-individuellen HRTFs auftreten, so z.
B. bei Kunstkopfaufnahmen. Die minimalen Kopf-
bewegungen stellen auch hier zusitzliche binau-
rale Cues zur Verfiigung. Untersuchungen [19,
20, 21] belegen deren wichtigen Beitrag zum Er-
folg der Lokalisation [22, S. 21]. Die Trigheit
dieser Kopfbewegungen begrenzt allerdings de-
ren Anwendbarkeit auf Signaldauern mit
t > 200 ms. Dartiiber hinaus kann auch eine ho-
Abb. 2: Cone of Confusion he Lautheit innerhalb richtungsbestimmender
Bénder fiir eine FBA ursichlich sein [14]. Der
oft verwendete Begriff der Vorne-Hinten-Vertauschung ist insofern irrefithrend, als dass es meist
nicht zu einer Vorne-Lokalisation einer riickwértigen Schallquelle kommt, wohl aber umgekehrt.
Diesbeziiglich stellen Xiang et al. [23] eine Koinzidenz zwischen frontaler Lokalisationsschwiche
und dem Sehfeld fest. Eine quantitative Untersuchung fiihrte Seeber [15, S. 83, 112] durch und
konnte damit die Bedeutung der visuellen Fixation fiir die Lokalisation belegen. In seinen Ver-
suchen sank die Zahl der FBAs um etwa die Hilfte, von 6,5% auf 3,5% wenn zusitzlich zum
akustischen auch ein visueller Reiz in Form eines Lichtpunktes dargeboten wurde [ebda.]. Bei der
Verarbeitung verschiedener Ohrsignalmerkmale kdnnen sich diese bei gegensitzlicher Richtungs-
wirkung gegenseitig kompensieren. Dieses sog. Trading kann eine Aufsplittung des Horereignisses
bewirken, so dass die jeweilig charakteristischen Anteile aus verschiedenen Richtungen kommend
lokalisiert werden. [14, S. 98]

Cone of Confusion

2.2.2 Entfernungsabschatzung

Im Gegensatz zu den Mechanismen des Richtungshorens sind die der Entfernungsabschitzung we-
niger komplex, insgesamt relativ schlecht ausgeprigt und beruhen mehr noch auf Lernprozessen.
[14] Dabei werden das Verhéltnis von Primir- und Sekundérschall, Klangfarbe bei breitbandigen
Signalen, ITDGs, Bewegung und Lautheit ausgewertet und mit vergangenen Horerfahrungen ver-
glichen. Wihrend in Rdumen auch die ITDGs zur Entfernungsabschidtzung herangezogen werden,
ist es im Freifeld bis zum akustischen Horizont von ~ 15 m hauptséchlich die frequenzunabhén-
gige Pegeldnderung nach 1/r. Demzufolge erscheinen dort laute Horereignisse niher als leise.
[ebda.]

Interessant hinsichtlich einer Auralisation von Distanzen ist der von Seeber [15, S. 14] genann-
te Wert fiir die wahrgenommene Entfernungsverdopplung bei erst 20 dB anstelle der physikalisch
messbaren 6 dB. Horversuche von Zahorik [24] zeigen, dass die erwartete Entfernung durchgéingig
weit unter der tatsdchlichen bleibt. Diese empirisch gefundene Beziehung zwischen realer Schall-
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ereignisentfernung und wahrgenommener Horereignisentfernung fasst Zahorik wie folgt in eine
Gleichung!:

Gleichung 2.3: Zusammenhang von realer und erwarteter Schallereignisentfernung nach Zahorik
[24]

r=k-r

r = reale Entfernung

r’ = erwartete Entfernung

a=0,32
k=1,00

Hinsichtlich der Audiosynthese in der App kann fiir den Fall, dass die physikalisch richtige Pege-
labnahme keine plausiblen Ergebnisse liefert, auf diesen Ansatz zuriickgegriffen werden. Grund-
satzlich hangt das Entfernungshoren auch von nicht-akustischen Parametern wie der Erfahrung mit
der Schallquelle oder dem Vorhandensein visueller Cues ab. Auflerdem ist zwischen geschitzter
Entfernung und der tatsdchlichen Entfernung zu differenzieren. Unterschieden werden nach Blau-
ert und Braasch [14] drei Entfernungsbereiche. Im Nahbereich mit » < 25 cm kommt es zu starken
Anderungen der monoauralen und binauralen Ubertragungsfunktionen. So bewirkt eine Annihe-
rung extreme ILDs und charakteristische Resonanzmuster der Ohrmuschel. Damit einher geht eine
Zunahme des Gesamtschallpegels. Zusitzlich kommt es zu einer interauralen Parallaxe bzgl. der
vom Gehor erkennbaren spektralen Anderung der Ohrsignale. Es kommt #hnlich wie in der Op-
tik zu einem schnelleren Vorbeiziehen naher bewegter Quellen als bei Entfernteren. Bereits im
mittleren Entfernungsbereich » ~ 25 cm bis 15 m ist die Kenntnis des Signals eine starke Einfluss-
grofe fiir eine Abschitzung auf Grundlage der frequenzunabhingigen Schallpegeldnderung und
der pegelabhingigen Klangfarbe breitbandiger Signale. In kiirzerer Distanz ist die ITDG lidnger,
der Direktschallpegel ist im Verhéltnis zum Diffusschallpegel hoher und es treten frequenzab-
hingige ILDs auf. Schalleinfallsrichtung und Signaleigenschaften bestimmen den jeweiligen Ein-
fluss dieser Merkmale auf die Lokalisation. Die Entfernungsabschitzung von grolen Distanzen mit
r > 15m, die liber den akustischen Horizont hinausgehen, ist schwierig und wird wiederum durch
Erfahrungen mit der Signalquelle und/oder gleichzeitige visuelle Informationen unterstiitzt. Mit
wachsender Entfernung spielen ITDGs eine immer geringer werdende Rolle, stattdessen kommt
es zu einer zunehmenden Hohenabsenkung durch die Dissipationsdimpfung der Luft und einem
zum Direktschall verhiltnisméBig hoheren Diffusschallpegel [ebda.].

2.2.3 Im-Kopf-Lokalisation

Bei der Audiowiedergabe iiber Kopthorer kommt es nicht zu den natiirlich auftretenden Reflexio-
nen an Kopf und Oberkdrper. Die dadurch fehlenden, aber fiir die Lokalisation wichtigen Klangver-
farbungen, gelten als eine Ursache der Im-Kopf-Lokalisation (Inside-the-Head Locatedness, IHL),

'Die Parameter @ und k ermittelte er zur Funktionsanpassung aus den Messdaten.
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da diese Klangverfirbungen zur binauralen Dekorrelation beitragen. Allgemein gilt ein hoher in-
terauraler Korrelationsgrad als eine Hauptursache dieses psychoakustischen Effektes [14, S. 99],
der man aber durch Anwendung geeigneter Entzerrfilter begegnen kann [ebda.]. Plenge [25] nennt
dariiber hinaus neben einer fehlerhaften Abbildung kopfbezogener Cues durch Mingel bei der du-
Berlichen Nachbildung des Kunstkopfes auch rein psychologische Parameter. So gibt es einen star-
ken Zusammenhang zwischen der Stimmigkeit der akustischen und visuellen Informationen sowie
der Propriozeption der Kopfbewegungen mit dem Auftreten der IHL im Falle von Inkonsistenzen.
Sehr relevant fiir diese Arbeit ist die Erkenntnis der Bedeutung der Adaption an die akustische Sze-
ne und die der visuellen Reize. Da hier eine rein akustische Augmentierung angestrebt wird, ist
einerseits mit Einschrinkungen bei der Plausibilitidt der Auralisation aufgrund fehlender optischer
Informationen zu rechnen und andererseits kommt der Genauigkeit des Echtzeit-Head-Trackings
eine grofle Bedeutung zu. Als weitere Einschrinkung konnte die Verwendung nicht-individueller
HRTFs gesehen werden, die nach Untersuchungen Seebers [15, S. 60f.] ebenfalls eine IHL begiins-
tigen kann, wenn die Geometrie des Dummy-Heads oder der Versuchsperson stark von der eigenen
abweicht. Bei der Auralisation mittels nicht-individueller HRTFs kam es bei seinen Horversuchen
zu THL bei voraus liegenden Richtungen. Offenbar stellen diese mit der zusitzlich dort mogli-
chen FBA die grofite Herausforderung in der Horizontalen dar. Auch Plenge [25, S. 252] stellt bei
fehlenden ITD durch gleichphasige Signale bei seitlicher Lautsprecherwiedergabe Fille von THL
fest. Bei der Verwendung individueller HRTFs kommt es bei Seeber [15] hingegen trotz fehlender
Kopthorerentzerrung ausschlieBlich zu Aufler-Kopf-Lokalisationen (Outside-the-Head Localizati-
ons) (OHLs). Nach Plenge [25, S. 251] kommt als mogliche Ursache von IHL auch eine falsche
Wiedergabelautstiarke koptbezogener Audiosignale in Betracht. Als moglicher Grund kommt die
Pegelabhédngigkeit der Isophone in Frage, durch welche die spektralen binauralen Cues verzerrt
werden konnen.

2.2.4 Physiologische Auswertung binauraler Ohrsignale

Nach Trahiotis et al. [26, S. 238 ff.] ist bei der Auswertung der Ohrsignale der Grad ihrer Ahnlich-
keit von grofler Bedeutung fiir die Richtungsbestimmung. Das 1948 von Jeffress [27] postulierte
Modell einer Binauralen Verzogerungskette besagt, dass fiir eine bestimmte Schalleinfallsrich-
tung die ITDs durch neuronale Laufzeitunterschiede kompensiert und diese Schalleinfallsrichtung
durch eine erhohte Feuerungsrate sog. Koinzidenzneuronen detektiert wird. Nach Dau [28] wurden
1990 solche Neuronen in der Medialen Oberen Olive im Hirnstamm nachgewiesen. Mathematisch
vereinfacht kann dieser biologische Prozess durch die Kreuzkorrelationsfunktion ausgedriickt wer-
den.
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Gleichung 2.4: Normierte Kreuzkorrelation nach Blauert und Braasch [14, S.105]

lim o +T:c(t) cy(t+7)dt
T—00 2T T

T )ers - Y(t)ess

Rnorm,:p,y (7—) =

x(t) := rechtes Ohrsignal,
y(t) := linkes Ohrsignal

Der interaurale Kohdirenzgrad definiert den Grad der Ahnlichkeit beider Ohrensignale:

Gleichung 2.5: interauraler Kohdrenzgrad nach Blauert und Braasch [14, S.106]

k=" Ryormuy(T)|, fuir =1 ms <7 < 41 ms

Dabei bedeutet 7 = 1 v6llige Ahnlichkeit beider Signale und analog 7 = 0 véllige Unihnlichkeit,
wobei frequenzunabhingige Pegel- und Laufzeitunterschiede nicht zur Inkohérenz beitragen. Be-
reits ein Korrelationsgrad 7 2 0.66 geht mit zunehmender THL einher — ein psychoakustischer Ef-
fekt, bei dem die Schallquelle entlang der interauralen Achse zwischen den Ohren lokalisiert wird
und der z.B. durch monophone Signalwiedergabe iiber Kopfhorer herbeigefiihrt werden kann.
Signaltechnisch konnen die interauralen Signalunterschiede auch aus der Definition der HRTF ab-
geleitet werden [15, S. 37].

Gleichung 2.6: interaurale Signalunterschiede

Ha(p,0,w,r) =

Gleichung 2.7: interaurale Pegeldifferenz

LA(@? 97 w, 7“) =20- loglO(’HA(Sov 97 w, T)D

Gleichung 2.8: interaurale Phasendifferenz

oalp,0,w,r) = arg{Ha(p,0,w,r)}

10
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Gleichung 2.9: interaurale Gruppenlaufzeit

dQOA(QO, 07 W, T)
dw

Ta(p, 0, w,r) =

d
=3 H ) 07 )
—— arg{Ha(p.0,0.7)
Mit abnehmender Interaurale Kohdrenz (IK) kommt es zu einer rdumlichen Verbreiterung des
Horereignisses, bis bei zu groBer Unidhnlichkeit beider Ohrsignale getrennte Einzelhorereignisse
auftreten. Durch das natiirliche Ubersprechen der Ohrsignalkanile kann im Freifeld der Fall 7 = 0
nicht eintreten. [14]

2.3 Akustische Einfliisse von Umweltfaktoren

Die Schallausbreitung im Freien findet meist in einem teilbegrenzten Halbfreifeld statt und wird
von der Art der geometrischen Wellenausbreitung, der Luftabsorption und der Struktur des Schall-
ausbreitungsgebietes beeinflusst. Die Art der geometrischen Ausbreitung hidngt vom Wellentyp
ab. In dieser Arbeit werden keine Linienquellen oder Flachenquellen auralisiert, daher beschrinkt
sich die Betrachtung auf Punktquellen mit kugelférmiger Ausbreitung. Diese kann wegen des Fal-
les eines einzigen Messpunktes in Form des Horers als ebene Welle approximiert werden, wo-
bei weiterhin mit einer Pegelabnahme mit 1/r gerechnet wird. Der Einfluss der Entfernung zur
Schallquelle teilt sich in einen frequenzunabhingigen Anteil und den frequenzabhingigen Anteil
der Dissipationsdampfung. Die Struktur des Terrains schlie3t Bodeneffekte, Reflexion an Flachen
und Abschirmung durch Hindernisse mit ein. Ausfiihrliche Beschreibungen der Zusammenhinge
und deren mathematischen Berechnung findet sich u. a. in Rossing et al. [29, S. 113-143] und der
ISO 9613-1/2 [2, 3]. Untersuchungsergebnisse speziell zum Einfluss von Temperatur und Luft-
feuchtigkeit auf die Schallausbreitung sind auffindbar bei Harris et al. [30]. Die Gesamtddmpfung
im Freien kann in die folgenden Teilddmpfungen zerlegt werden:

Gleichung 2.10: Schalldampfung im realen teilbegrenzten Halbfreifeld

A= Ageom + Adiss + Abod + Abar + Adiv

Ageom = Diampfung durch die geometrische Ausbreitung

o
&
vy
w

|

Déampfung durch die Dissipation der Luft
Apoq = Diampfung durch Absoptionsgrad des Bodens
Aper = Dampfung durch Barrieren im Terrain

Ayeg = Didmpfung durch Vegetation im Terrain

Agin = Dampfung durch diverse weitere Einflussgrofien

11
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Unter Ay, sind Teilddimpfungen zusammengefasst, die aufgrund fehlender Relevanz fiir die App in
der Implementierung nicht beriicksichtigt werden. Dazu gehdren die meteorologische Korrektur,
mit den Eigenschaften der Schallausbreitung im turbulenten Medium Luft, sowie der Fall einer
Inversionswetterlage.

2.3.1 Meteorologische Cues

Bei der Schallausbreitung im AuBenbereich konnen meteorologische Verdnderungen innerhalb
kiirzester Zeit Pegelschwankungen von 10 — 20 dB in Abhéngigkeit vom Schallausbreitungsweg
verursachen. [110] Im Folgenden werden mit der Temperatur und relativen Feuchtigkeit zwei phy-
sikalische Eigenschaften des Mediums Luft herausgegriffen und deren Einfluss auf die Schalliiber-
tragung beleuchtet.

Einfluss der Lufttemperatur

Die Schallgeschwindigkeit ist stark von der Temperatur abhiingig. Die Schallgeschwindigkeit wie-
derum beeinflusst mit f = ¢/ die Frequenz und damit die wahrgenommene Tonhohe.

Gleichung 2.11: Schallgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der Temperatur

oy (mm)) [

c = resultierende Schallgeschwindigkeit
co = 331, 5 m/s, Referenzschallgeschwindigkeit bei 1} = 0°C

in trockener Luft

vereinfacht gilt auch:

Gleichung 2.12: Schallgeschwindigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur (vereinfacht)

¢~ 331,54+ (0,6-9) = Ad = 1°C — Ac = 0,6 [ﬂ
Damit ergibt sich fiir gewohnliche mitteleuropédische Temperaturverhiltnisse zwischen —20°C und
+40°C eine maximal mogliche Schallgeschwindigkeitsschwankung von Ac = 36 m/s. Die Fre-
quenzinderung A f betragt ~ 0,75 Hz fir AY = +1°C, was Auswirkungen auf die Tonhohen-
empfindung besonders im tieffrequenten Bereich hat. Ein 100 Hz Sinuston bei ¢ = —20°C hitte
demnach bei +40°C eine Frequenz von ~ 145 Hz — das entspricht mehr als 6 Halbtonen. Ob-
wohl dieser Effekt aufgrund des logarithmischen Charakters der Tonhohenwahrnehmung mit der

12
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Frequenz abnimmt, unterschreitet er erst ab 6,429 kHz fiir das genannte Av die JND der Tonho-
henwahrnehmung. Als Schlussfolgerung werden fiir die Simulation rdumlicher Cues jahreszeitlich
differenzierte OIRs verwendet.

Einfluss der Luftfeuchtigkeit

Als Dissipationsdimpfung bezeichnet man die mit der Frequenz zunehmende Luftschalldampfung
aufgrund von Reibungs- und molekularen Relaxationsverlusten. Durch diese Prozesse wird Schal-
lenergie in thermische Energie umgewandelt. Fiir hohe Frequenzen und lange Distanzen wirkt das
Medium Luft als ein Tiefpassfilter, dessen Charakteristik von der relativen Luftfeuchtigkeit abhén-
gig ist.

Die relative Luftfeuchtigkeit unterliegt tdglichen Schwankungen, welche im Sommer am stédrksten
sind, und erreicht meist am Nachmittag ihren Spitzenwert [29, S.116]. Fiir die Betrachtung der ent-
fernungsabhingigen Schallpegeldnderung im Freien muss der Einfluss der Dissipationsddmpfung
Agiss zu der frequenzunabhingigen Abnahme des Schalldruckpegels durch A, addiert werden.
Bei einer vereinfachenden Betrachtung einer Schallquelle mit omnidirektionaler Ausbreitung wird
der Richtwirkungsfaktor DI = 0 dB gesetzt. Befindet sich der Abstrahlort direkt auf einer schall-
harten Unterlage gilt DI = 11 — 10 - logyo(27) ~ 3 dB. [110]

Gleichung 2.13: Schallausbreitung im Freifeld

Lp - Lw — 20 109107‘ - Ageom + DI _Adiss [dB]

ideales Freifeld ohne Reflexionen

T2 Wyespc
A eom — 201 —_ 101 y dB
) () w
Agiss = a - r, Dimpfung im Abstand » m [dB|
r = Abstand von der Schallquelle [m]
k
pc = 400 mks rayls, Schallkennimpedanz lg]
m?2s
DI =10 logip @, Richtwirkungsindex [dB]
Iy P; . .
Q= I = —5» Richtwirkungsfaktor
Lp == Lw — 20 lOgl() r—11+ DI — Adiss [dB]

Die Absorptionsgrade o, ¢ sind der Tabelle in ISO 9613-1 [2, S. 5] fiir Bandmittenfrequenzen bis
8 kHz entnehmbar. Fiir Standarddruckverhiltnisse in einem Temperaturbereich von ¥ = —20°C
bis +50°C kann « in Abhéngigkeit von Frequenz, Temperatur und Luftfeuchtigkeit wie folgt be-
rechnet werden.
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Gleichung 2.14: Absorptionsgrad der Luft [ebda.]

1/ 1/2
Opust =8, 686f2{ [1, 84 .10~ <p“> () ]
Dr TO

7\ %2 0—2239,1/T o—3352/T
+ | = 0.01275 + 0.1068
<T0> [ Fr,0+f2/Fr‘,O Fr,N+f2/Fr,N]}

Fy =L <T> o (9 + 280H - e{—4’”{(%)7l/3‘1} }>

To

Fro= ];j ( 24 44,04 - 10%5'5&1@)
F, n = Relaxationsfrequenz Stickstoff (Hz)
F, o = Relaxationsfrequenz Sauerstoff (Hz)
H, = relative Luftfeuchtigkeit (%)
h = 34, Hohe tiber dem Meeresspiegel in Berlin (m)
Da = Pr X e T = 100, 924, Atmosphirendruck (Berlin) (kPa)
hs = Ryr- T const. (m)

9
R = For , Gaskonstante feuchte Luft (J/kg - K)
= (). (1= )

Ry, = 287,058, Gaskonstante trockene Luft (J/kg - K)
Rp =461, 51 Gaskonstante Wasserdampf (J/kg - K)
Ew(t) =611,2 hPa 7T ITCH Séttigungsdruck Wasser (-45 < ¢t < +60°C) (hPa)
g = 9, 80665, Fallbeschleunigung (m/s?)
pr = 101, 325 relativer Atmosphérendruck (kPa)
t = Temperatur ©
T = Temperatur (K)
Ty = 293, 15 Referenztemperatur (K)

Die Luft ist zu 78, 08% aus Stickstoff und zu 20, 95% aus Sauerstoff zusammengesetzt, daher ist
fiir die Berechnung von ar,,, 4, die Einbeziehung der Eigenschaften dieser beiden Gase hinreichend.
Die Schwingungsrelaxation hiingt von der Relaxationsfrequenz und von der relativen Luftfeuchte
des Gases ab, der Absorptionsgrad zusitzlich von der Lufttemperatur.
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Der folgende MATLAB-Plot in Abbildung 3a zeigt — abgesehen vom Fall sehr trockener Luft
— eine mit zunehmender relativen Luftfeuchtigkeit abnehmende Luftabsorption fiir ¥ = 20°C.
Abbildung 3b zeigt zudem den Einfluss der Lufttemperatur nach Formel 2.14.

Abb. 3: Dissipationsddmpfung der Luft fiir reine Sinustdne bei L, = 100 dB in einem Abstand

von 25 m

Luftabsorption Agss [dB]
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(a) Dissipationsddmpfung fiir 9 = 20 °C = const.
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(b) Dissipationsddmpfung f = 8 kHz = const.

Die Dissipationsddmpfung leistet einen wesentlichen Beitrag zur entfernungsabhingigen Klang-
farbenveridnderung, daher wird zur plausibleren Simulation in Betracht gezogen, den Dissipati-
onsfilter mit maximalen Dampfungsparametern zu speisen, wie sie bei geringerer bis mittlerer

relativen Luftfeuchtigkeit zu erwarten wiren.

2.3.2 Einfliisse von Boden und Terrain

Da in Auflenumgebungen unter freiem Himmel die Bodenreflexion nicht an ihrer vertikalen Aus-
breitung gehindert' und fiir den Nahbereich der Schallquelle Barrierefreiheit angenommen wird,
kann fiir die Implementierung ein vereinfachendes Spiegelschallquellenmodell 1. Ordnung her-
angezogen werden, bei dem die Punktschallquelle mit sphérischer Ausbreitung im Moment des

Auftreffens auf den Boden als ebene Welle betrachtet wird [9, S. 41].

'Eine Ausnahme bildet der in der Implementierung nicht beriicksichtigte Fall der Inversionswetterlage, bei der es
wegen A1 zwischen einer kalten Luftschicht am Boden und einer wiarmeren Luftschicht dariiber zu einem Impe-
danzsprung aufgrund unterschiedlicher Schallgeschwindigkeiten beider Schichten und damit zu einer Teilreflexion

zuriick zum Boden hin kommt. [31]
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Abb. 4: Spiegelschallquellenmodell 1.0rdnung

Empfanger Sender

SDirektschall

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Spiegelquelle 1. Ordnung

Auf der Schalliibertragungsstrecke kommt es zu Uberlagerungen und Ausléschungen zwischen
Direktschall und Bodenreflexion. Bei Reflexionen an schallharten Untergriinden konnen durch de-
ren Laufzeitunterschiede und der geringen Pegeldifferenz von Direktschall und Reflexion horbare
Kammfiltereffekte auftreten. An den Stellen ungeradzahliger Vielfache der ersten Notchfrequenz
fno kommt es zu subtraktiven, an den geradzahligen Vielfachen zu negativen Interferenzen.

Brunner [32] stellt in seiner Magisterarbeit iiber die Perzeptive Bewertung von kammfilterartigen
linearen Verzerrungen in der Audiotechnik eine deutlichere Wahrnehmbarkeit von Peaks gegen-
iiber den Dips fest. Ungedimpfte Uberlagerungen konnen demnach zu einem um 6 dB hoheren
Pegel an den Stellen f,, fithren. Nach Miiller und Méser [33, S. 199] kommt es zusitzlich bei ho-
heren Frequenzen und sehr flachem Schalleinfall zu einer durch die Phasendrehung der Reflexion
verursachten destruktiven Interferenz in bestimmten Frequenzbereichen. Auch sind bei geringen
As zwischen Direktschall und Reflexion diese als kohdrent anzusehen, was fiir sehr tiefe Fre-
quenzen eine phasenrichtige Addition mit einem 3 dB hoheren Schalldruckpegel im Vergleich zur
inkohirenter Uberlagerung nach sich zieht [ebda.]. Im realen Schallfeld hingegen konnte Theile
[34] in Horversuchen eine Diskrepanz zwischen wahrgenommener Klangfarbe und physikalischen
Kammfiltereffekten bei binauraler Darbietung nachweisen. Da diese Beobachtung bei monoaura-
lem Horen nicht gemacht werden konnte, schlussfolgerte er auf eine kognitive Ausblendfunkti-
on des auditiven Systems und integrierte dies in sein Assoziationsmodell. Daraus ist die hohere
Empfindlichkeit fiir signaltechnisch herbeigefiihrte kammfilterartige lineare Verzerrungen mit der
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fehlenden auditiven Erfahrung des Horers erkldrbar. Schlussfolgernd kann nicht ausgeschlossen
werden, dass bei einer signaltechnischen Uberlagerung von Direktschall und simulierter Reflexion
bei schneller Fortbewegung des Horers Flanging- und Phasingeffekte auftreten konnen.

Nach Miiller und Moser [33, S. 199] gilt fiir groBere Abstdnde von der Schallquelle fiir die reflek-
tierte Welle eine Zusatzddmpfung von 3 dB zu der geometrische Ausbreitungsdimpfung nach dem
1/r-Gesetz aufgrund von Streuungs- und Absorptionseffekten durch die Bodenbeschaffenheit.
Der Bodeneffekt beinhaltet Streuungseffekte in Abhédngigkeit von der Rauhigkeit der Oberflichen-
struktur, Absorptionsddmpfung von nicht schallhartem Untergrund und destruktive und konstruk-
tive Interferenzen, hervorgerufen durch die Uberlagerung von phasenverschobenem Direktschall
und Bodenreflexion [29, S. 120]. Diese Phasenverschiebungen begriinden sich durch unterschied-
lich lange Signallaufwege und dem von der Bodenimpedanz abhingigen Phasensprung der Boden-
reflexion [35, S. 33]. Der Reflexionsfaktor ist abhéngig von der Frequenz, der Bodenimpedanz und
dem Einfallswinkel. Farnell [36, S. 71] stellt einen besonders starken Einfluss der Bodenddmpfung
auf das Signalspektrum der reflektierten Welle in einem Abstand unterhalb von 4 m zur Schall-
quelle fest, was mit einem abnehmenden Absorptionsgrad bei groBler werdendem Einfallswinkel
1 begriindbar ist. Zhou und Zha [37] konnten mit einer eigenen Messmethode ebenfalls einen
kontinuierlichen Abfall des Absorptionsgrades eines pordsen Absorbers mit kleiner werdenden
Einfallswinkel beobachten. Mathematisch ist dies in Formel 2.16 nachvollziehbar: Fiir sehr flache
Einfallswinkel sin 1) — 0 ndhert sich R, dem Wert —1, was einer Totalreflexion mit Phasensprung
von 180° entspricht.

Die Richtung der Bodenreflexion ergibt sich bei kopfbezogener Betrachtung nach dem Huygens-
Prinzip als geometrische Spiegelung mit Einfallswinkel v,,s gleich Abstrahlwinkel ,, bei Refle-
xion an einer ebenen Fliche A, fiir alle Frequenzen f < A,. Ihr jeweiliger geometrischer Wellen-
charakter bleibt dabei erhalten. Bei unebenen Flichen kommt es dariiber hinaus fiir Frequenzen,
deren \ in die GroBenordung der Unebenheiten fillt, zu diffuser Abstrahlung.[38, S. 285]

Die Amplituden- und Phasendnderung der Reflexion wird bei lokal reagierendem Medium von
der komplexen Bodenimpedanz Zgyqen = [RBoden + J XBoden DEstimmt. Die Stirke ihres Einflusses
héngt auch mit der Senderhche h; oder Empfangerhohe h, zusammen. Unter niedrigen Schallein-
fallswinkeln kommt es zur Ausbildung von Schallschattenbereichen hervorgerufen von niedrigen
Frequenzen der Bodenwelle [39, S. 114] — im umgekehrten Fall bei grolen 5, und/oder h; ist ihr
Einfluss auf das Signal am Empfangsort eher gering. Beide Fille befinden sich jedoch auf3erhalb
des Anwendungsbereiches der geplanten Simulation. Fiir diese ergibt sich nun das Problem, dass
einerseits die Art der Bodenoberfliche mittels Ferndiagnose iiber ein Display nur grob abschitz-
bar ist und daher nur im Rahmen prototypischer Presets beriicksichtigt werden kann. Zum anderen
sind im Halbfreifeld in erster Linie der Direktschall und dessen Uberlagerung mit der Bodenrefle-
xion akustisch wirksam, was die Einbeziehung des winkelabhingigen Reflexionsfaktors nahelegt,
da die im Diffusfeld ermittelten Absorptionsgrade einen iiber alle Richtungen gemittelten Durch-
schnittswert widerspiegeln.
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Gleichung 2.15: Diffusfeld-Reflexionsfaktor

raiff = /1 — Quaify

agifr = Diffusfeld-Absorptionsgrad
rqirf = Diffusfeld-Reflexionsfaktor

Darliber hinaus beeinhaltet r4; s ¢ die Eigenschaften des duBleren Raumschallfeldes [40], was im Wi-
derspruch zum hier zu simulierenden Fall eines nur teilbegrenzten Halbfreifeldes stiinde. Die Ver-
wendung des komplexen Reflexionsfaktors setzt jedoch die Kenntnis der komplexen Bodenimpe-
danz voraus, welche meist nur mit relativ hohem Aufwand in-situ gemessen werden kann, da selbst
Laborproben nicht représentativ fiir natiirliche inhomogen geschichtete Boden sind [41, S. 499].
Eine Losung fiir dieses Problem lésst sich bei Delany und Bazley [42] finden, deren empirisches
Modell lediglich den Stromungswiderstand o zur Berechnung der komplexen Bodenimpedanz als
Inputparameter erfordert, welcher in groberen Abstufungen als empirischer Wert vorliegt [43, 44].
Damit ist es moglich fiir verschiedene Bodeneigenschaften prototypische komplexe Reflexions-
faktoren zu ermitteln. Die darin enthaltende Reflexionsphase wurde von Stumpner und Goossens
[45] in vergleichenden Simulationen mit und ohne deren Beriicksichtigung als nicht wahrnehm-
bar eingeschitzt und wird daher im Folgenden nicht beriicksichtigt. Lidsst man Streuungseffekte
an der Oberflache unberiicksichtigt, berechnet sich nach Piercy [39, S. 102] die winkelabhéngige
Déampfung wie folgt.

Gleichung 2.16: winkelabhéngiger Reflexionsfaktor

; _ Zo
sin 8 A
== Zo
sin § + Z

6 = Schalleinfallswinkel, vgl. Abb. 4
Zy = po - co = 415.1; Schallkennimpedanz von Luft bei ) = 20°C [Pa - s/m)]
Z1 = Ry + jX1; Bodenimpedanz (lokal reagierende Oberfldche) [N - 5/m?]

Experimentell wurden folgende Werte ermittelt:
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Gleichung 2.17: Bodenimpedanz nach Delany und Bazley [42, S. 107] — iiberarbeitet durch Miki

[46, S. 21]

f —0.632 f —0.632
Z1 = poco [1 + 5,50 (103) — 48,43 (103’) ]
g g

mit o = lingenbezogener Stromungswiderstand in Ausbreitungsrichtung

Tabelle 1: Stromungswiderstand einiger Bodenoberflichen nach Embleton [43] und Attenborough

et al. [44, S. 141 {f.]

Bodenoberfléichentyp Stromungswiderstand o (kN s/m?]
trockener Neuschnee - élterer Zuckerschnee 5-50
Nadelwaldboden 20 - 80
lehmiger Sandboden, Grass, durchwurzelt 62 - 166
trockener Sand 134
Grassboden/Weide 150 - 300
feuchter Sand 479
feiner, fester Sandboden 800 - 2500
Schotter 12 - 25 mm Korngroe 1500 - 4000
verdichteter Gesteinsstaub 5000 - 20000
versiegelter Asphalt ~ 30000

Mit den nun vorhandenen Grof3en errechnet sich der Absorptionsgrad mit

Gleichung 2.18: winkelabhingiger Absorptionsgrad

a=1—|R]%.
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Abb. 5: winkelabhédngiger Absorptionsgrad o nach Miki [46] (vgl. Formel 2.17) fiir ausgewdhlte
Bodenoberflichen (vgl. Tab. 1)
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3 Stand der Technik: Mobile Dynamische Binauralsynthese

Das folgende Kapitel ist in drei Abschnitte untergliedert: im ersten werden grundlegende mathe-
matische Operationen der Binauralsynthese vorgestellt, im zweiten deren technische Umsetzungen
erldutert und im dritten erfolgt eine Einordnung des Projektes in den Kontext Augmentierte Reali-
tat (Augmented Reality, AR).

3.1 Systemtheoretische Grundlagen

Es folgt eine kurze Erlduterung der beiden wichtigsten signaltechnischen Methoden, die in dieser
App zur Umsetzung der DBS angewendet wurden: die Schnelle Fourier-Transformation und die
Schnelle Faltung.

3.1.1 Schnelle Fourier-Transformation

Die Fouriertransformation (Fourier Transform, FT) ldsst sich direkt aus der Fourierreihe ableiten
und basiert auf Fourier’s Erkenntnis, dass sich periodische Funktionen durch eine Kombination
harmonischer Schwingungen' darstellen lassen. Laplace kritisierte, dass die FT fiir ideale Signal-
formen wie z. B. die Rechteckfunktion nur eine Approximation leisten kann. Tatsdchlich treten
an den Sprungstellen sog. Uberschwinger? aufgrund des Gibbs’schen Phinomens [47, S.118] auf,
da reale Systeme aufgrund ihrer Tiefpasseigenschaft nicht die fiir Sprungstellen erforderlichen un-
endlich hohen Frequenzen iibertragen konnen — die Vorteile der FT liberwiegen jedoch.

Mit dem Gleichungspaar der FT ist es moglich, ein Signal vom Zeitbereich in den Frequenzbereich
zu iiberfithren und vice versa.

Gleichung 3.1: Fourier-Transformationspaar fiir kontinuierliche Signale [47, S. 90]

Transformation: X(f)=F{z(t)} = /Oo 2 (t)e 92t 4t
1 oo ,
Riicktransformation: z(t) = FHX(f)} = 27/ X(f)e>tdf
T J—o00

Da Rechnersysteme mit endlichen, diskreten Werten arbeiten, ist eine computerfreundliche Na-
herung an die Fourierintegrale notig. Das Konzept dazu liefert die Diskrete Fouriertransforma-
tion (Diskrete Fourier Transform, DFT) als approximatives Pendant zur FT — ein performanter
Algorithmus zu deren effizienter Umsetzung auf digitalen Systemen ist die Schnelle Fourier Trans-
formation (Fast Fourier Transform, FFT). Auch fiir die DFT gilt die Linearitit, d. h. dass die Li-
nearkombination von Signalen gleich der Linearkombination ihrer DFTs ist und somit bilden die
Transformationspaare 1 [n]+ X [k] und z3[n|+ X [k] mit k21 [n]+kexa[n] und ky X [k]+ ko X [K]

'Die Darstellung kann erfolgen durch Addition von Kosinus- und Sinusfunktionen ohne Phasenverschiebung — oder
allein durch Sinusfunktionen mit Phasenverschiebung.
ZMit einer maximalen Auslenkung von 9% der Sprunghéhe.
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wiederum ein Transformationspaar. Die Umkehrfunktion der Diskreten Fouriertransformation (In-
verse Diskrete Fourier Transform, IDFT) berechnet sich fast analog und unterscheidet sich von der
DFT in diesem Fall nur im Vorfaktor N ! und dem Vorzeichen im Exponenten des Phasenteils in
Gleichung 3.2.

Gleichung 3.2: Fourier-Transformationspaar fiir zeitdiskrete Signale [48, S.822]

MZ

I
Analysegleichung (DFT): X (fi) = ¢TI Xpe(f) + i X1m(f)
| k} Gk
t -
mit f, = fA N
unter Emhaltung des Abtasttheorems f4 < 2 fqz
1 N-1 7r'n,
Synthesegleichung (IDFT): — Z X(fy)e”

n,k:O,...,N—l

Gleichung 3.3 zeigt die Berechnung des Betrags- und Phasenspektrums aus /V-Abtastwerten eines
zeitdiskreten Signals z[n|. Die N-Abtastwerte entsprechen der GroBe des meist glockenformigen
Analysefensters', das durch Multiplikation des Signals z[n] mit einer Fensterfunktion w|n] erzeugt
wird. Ziel ist ein weiches Ein- und Ausblenden des Analysebereichs um die Anreicherung des
Signals mit zusitzlichen Frequenzen, wie sie bei einer harten Rechteckfensterung entstehen, zu
mindern.[48, S.819]

Gleichung 3.3: Diskretes Betrags- und Phasenspektrum

Betragsspektrum: | X (f)]|a = 20log( \/XRe (f)+ Xmn(f)) [dB]
Phasenspektrum: ©(f) = arctan ( e ((JJ:)) ) [rad|
Re

Liegt ein aperiodisches Signal vor oder ist die Periodendauer unbekannt, ist es moglich, mit Hil-
fe der Fensterung durch Aneinanderreihung des Fensterinhalts eine periodische Funktion z'[n]
zu erzeugen. Auf diese Weise erhilt man bei der Transformation ein dem Spektrum des gefens-
terten Ausschnittes von x[n| sehr dhnliches Spektrum X'[f]. Ist die zeitliche Verinderung eines
Spektrums von Interesse, kann bei einer Fensterlinge von /N/2 eine halbiiberlappende gleitende
Kurzzeit-Spektralanalyse iiber die gesamte interessierende Signallinge durchgefiihrt werden. [48,
S. 820]

I'Typische Fenster sind z. B. ein Hann- oder ein Hamming-Fenster.
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Die Performanz eines Algorithmus’ wird durch dessen Zeitkomplexitit, d. h. der Anzahl der no-
tigen Rechenoperationen geschitzt. Dieses auch asymptotische Laufzeit genannte Entwicklungs-
verhalten kann im Vorfeld einer Implementierung unter Verwendung des nach Edmund Landau
benannten Landau Symbols, auch bekannt als O-Notation , unter der vereinfachenden Zusammen-
fassung dhnlich stark wachsender Teilkomponenten eines Algorithmus’ abgeschitzt werden. In der
Analysegleichung zu 3.2 ist ersichtlich, dass zur Berechnung einer Stelle im Frequenzbereich N
Multiplikationen und N — 1 Additionen nétig sind. Fiir N-Stellen mit N x N Multiplikationen
und N x (N — 1) Additionen geht die Zeitkomplexitit der DFT gegen O(N?).

Die FFT ist ein Sammelbegriff fiir geschickte Algorithmen zur effizienten Berechnung der DFT.
Der bekannteste ist der einfach zu implementierende Radix-2-Algorithmus nach Cooley et al.
[49] in Abb. 6, mit dem die DFT mit einem rechnerischen Aufwand von nur O(Nlogs N) um-
setzbar ist. [50, S.234]. Dies gelingt durch Ausnutzung von Symmetrien mit einer zusammen-
fassenden Umsortierung redundanter Rechenoperationen und der damit einhergehenden Redu-
zierung der Zahl der insgesamt bendtigten Multiplikationen.! [47, S. 255 ff.] Diese Redundan-
zen kommen aufgrund von Symmetrien und Periodizititen der Potenzen des komplexen Dreh-
faktors (Twiddle Factor) Wy zustande.[50] Die Periodizitét gilt damit auch fiir die DFT/IDFT
X[k] = X[k + N] = z[n] = x[n + N]. Eingesetzt in die nach dem Danielson-Lanczos Lem-
ma (DL-Lemma) in gerade und ungerade Koeffizienten aufgespaltene Analysegleichung 3.2 fiihrt
dies zu:

Gleichung 3.4: DFT-Zerlegung mit Hilfe des DL-Lemma [111]

N-1
X(k) =3 a(n)Wgk mit: Wy = e /%
n=0
N/2_1 - 2mkn N/2_1 - 2mkn
= z(2n)e N +WE S x(2n+1)e TV
n=0 n=0
gerade(g) ungerade(u)

—X9(k) + WaX"(k)

Gleichung 3.4 zeigt den Beginn der DFT-Zerlegung mit einer Reduktion im Zeitbereich, welche
eine von zwei Herangehensweisen bei der Reduzierung der Anzahl nétiger Multiplikationen der
FFT ist. Der Unterschied zur alternativ moglichen und in Abb. 6 dargestellten DFT-Zerlegung mit
Reduktion im Frequenzbereich besteht lediglich in der Art der Herleitung und der Struktur des
Graphen, wihrend die Eigenschaften und Ergebnisse dquivalent bleiben.[50, S. 235]

Bei einer Verschiebung des periodischen Zeitsignals um m-Punkte bleibt das Betragsspektrum
gleich, lediglich der Phasenfaktor e=/“™ mufB mit der Fourier-Transformierten multipliziert wer-
den. Dem obigen ersten Transformationspaar entspriche bei einer solchen zirkuldren Verschiebung
um m-Punkte das Paar z;[n — m| und e 7“™ X [k,]. Die sich daher zum Teil wiederholenden Fak-
torberechnungen konnen deshalb, wie in Abb. 6 dargestellt, ressourcenschonend zusammengefasst
werden. Vorrausgesetzt N = 2" mit n € N kann eine sukzessive Aufspaltung der DFT, wie in

IGilt ab einer 16-Punkte-FFT, darunter ist die Zahl bendtigter Rechenoperationen bei DFT/FFT gleich.
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Gleichung 3.4 skizziert, in log, N Teil-DFT’s mit jeweils N/2 Basisoperationen! solange erfolgen,
bis eine vollstidndige Zerlegung in 2-Punkte-DFTs erfolgt ist. Fiir jede 2-Punkte-DFT sind 2 kom-
plexe Multiplikationen und 2 komplexe Additionen notwendig. Eine Multiplikation und eine Ad-
dition zusammengefasst in einer Operation mit dem Overlap-Add- oder Overlap-Save-Verfahren

ergibt V Operationen fiir jede Zerlegungsebene — daraus resultiert der Gesamtaufwand der FFT
von O(NlogyN).

2(0) - N Z »@Z. . X(0)
z(l) — & & 820= X zl= o— X(8

T GG 00 G o
SO\ -CENN S TN D= A
z(4) — \\}“’IW"‘ @ W4 X(2)
x(5) \}#’#4IWA‘AM! R — T X(lO)
2(7) — mmm Qe - X(14)
T )ooooommm o
O DNV /A0~ S N
2(11) — N N e LR e e e . X(13)
z(12) — III‘\\\Nm"‘A Wé;; =®W‘(‘;Z- o X(3)
z(13) — I‘\\WAA‘ stz.l' ._@Z‘(‘M, o X(11)
z(14) — ® T s X(7)
z(15) — R D——e R o X(15)

Abb. 6: Radix-2-FFT fiir 16 Elemente [112] mit Reduktion im Frequenzbereich [50, S. 244]

Fur N # 2" kann ein sog. Zero-Padding durchgefiihrt werden, bei dem fiir die fehlenden Ele-
mente bis zur ndchsten Zweierpotenz Nullen eingefiigt werden. Die Umsortierung der Elemente
der Spektralfolge am Ende des Algorithmus’ ist programmatisch durch eine einfache Invertierung
der Binirzahl des Indexes k, einem Bit-Reversal?>, des Abtastwertes zu erreichen. Fiir eine de-
tailliertere Beschreibung der FFT, insbesondere der DFT-Zerlegung sei z. B. an Smith [113] oder
Kammeyer und Korschel [50] verwiesen — frithere Beschreibungen finden sich u. a. bei Cooley
et al. [49], Weinstein [51] und nicht zuletzt bei Gauss [52]. Die Radix-2-FFT ist nur ein Beispiel
einer ganzen Anzahl dhnlicher Algorithmen, wie z. B. dem Radix-4- bzw Radix-8-Algorithmus
[50, S. 245], dem Primzahl-Algorithmus, der Chrip-z-Transformation, dem Goertzel- und dem
Winograd-Algorithmus.

"Wird aufgrund der graphischen Struktur auch als ,,Butterfly* bezeichnet.

bitreversal

2 Bei 001 =222 100 tauscht die 1 mit der 4.
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3.1.2 Diskrete und Schnelle Faltung

Die Faltung ist die mathematische Operation, mit der in der BS die in den Ubertragungsfunktio-
nen enthaltenen Richtungs- und Raumeigenschaften auf ein nachhallfreies Audiosignal iibertragen
werden konnen. Dies ist nach Vorldnder [53] bei Betrachtung des Schallausbreitungsraumes als
LTI-System fiir den Fall der riickwirkungsfreien Signaliibertragung moglich.

Die Faltung schiebt eine an der Ordinate gespiegelte Funktion A[n] iber eine andere Funktion x[n]
und berechnet wihrenddessen das durch die Elemente von h[n]| gewichtete Mittel. Dabei entsteht
eine neue Funktion y[n]:

Gleichung 3.5: Diskrete Faltungssumme mit N Speicher [54, S.817]

yln] = (@ % W)[n] = e[n] * hin] = z £[K]- Bl — ]

Weitere Eigenschaften der Faltung sind Kommutativitidt, Distributivitit, Assoziativitit, Verzoge-
rungsakkumulation und ihr neutrales Element ist d . Die Faltung im Zeitbereich wird wegen ihres
rechnerischen Aufwandes von O(N?) fiir groBe N sehr ,teuer !. Mit einer Multiplikation im
Frequenzbereich gibt es unter Ausnutzung der Effizienz der FFT einen ,,kostengiinstigeren* Weg,
diese Berechnung fiir grole N durchzufiihren.

Gleichung 3.6: Diskrete Faltung im Frequenzbereich

yln] = x[n] « hin] = IFFT(X(f)H([))

Die Zeitkomplexitit der sog. Schnellen Faltung im Frequenzbereich betrdgt nach Orfanidis [53,
S.521] unter der Annahme, dass das Spektrum H (f) der Impulsantwort (Impulse Response, IR)
h[n| bereits vor der Laufzeit bekannt ist, O(2Nlog, N + N) und ist somit fiir N > 64 im Vergleich
zu 3.5 deutlich effizienter. Brigham [56] konstatiert daher ab der nédchsthoheren Zweierpotenz
N = 128 einen Effizienzvorteil auf Seiten der Schnellen Faltung. Gardner [57] setzt diese Werte
fiir typische Digitale Signalprozessoren (Digital Signal Processors) (DSPs) bereits 1995 um ei-
ne Zweierpotenz niedriger an. Demnach gibt es den Effizienzvorteil bereits ab N > 32, was im
Beispiel der Radix-2-FFT die nédchsthohere Zweierpotenz N = 64 wire. Als vorteilhafter Ne-
beneffekt reduziert sich mit jeder eingesparten Operation auch die Zahl etwaiger Rundungsfehler,
die ins Endergebnis mit eingehen. Bei der Berechnung der diskreten Faltung iiber eine Multipli-
kation im Frequenzbereich werden die Signale x[n] mit der Linge L und h[n] mit der Linge m
mit Hilfe der FFT in ihre Frequenzspektren zerlegt, ihre Elemente miteinander multipliziert und
anschlieBend mit der Umkehrfunktion der Schnellen Fouriertransformation (Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT) in den Zeitbereich zuriick transformiert. Um bei der Verwendung der zirkula-
ren Faltung im Frequenzbereich ein mit der aperiodischen Faltung iibereinstimmendes Ergebnis

'Fiir jedes Sample sind N Additionen, N Multiplikationen und 2N Speicherzugriffe notig. Bei einer Signallinge
von M Samples, sind das 2MN Operationen und 2MN+1 Speicherzugriffe. Ist M = N = O(N?).
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fiir ein Ausgangssignal y[n] mit der Linge L + m — 1 zu erhalten und Informationsverlust durch
Uberlappungen im Zeitbereich zu vermeiden, werden beide Signale durch Zero-Padding auf die
Linge N = L + m — 1 gebracht. AnschlieBend erfolgt eine /N-Punkte FFT beider Folgen [50, S.
249 f.]', wobei sich die GroBe von N nach dem verwendeten FFT-Algorithmus richtet — bei einer
Radix-2-FFT gilt N = L +m — 1 < 2" mit n € N.? Sind die Frequenzspektren berechnet, ist der
nichste Schritt eine punktweise Multiplikation ihrer Elemente. AbschlieBend gelangt man durch
eine N-Punkte IFFT zuriick zum Zeitsignal. Bei dieser Vorgehensweise muss die FFT fiir die ge-
samte Signaldauer berechnet werden bevor die Faltung durchgefiihrt werden kann, was zu einer
Latenz von mindestens der Berechnungszeit von N Samples fiihrt. Auch wire bei dem in der Praxis
hiufig anzutreffenden Anwendungsfall einer Faltung eines langen Eingangssignals mit einer ver-
hiltnisméBig kurzen IR L > m ein rechnerisch unvorteilhaft langes Zero-Padding notwendig.[50,
S. 250] Fiir reale Anwendungen nutzt man daher die Segmentierte Faltung, bei der das Eingangssi-
gnal auf Grundlage der Linearitdt und Distributivitit der Faltungsoperation in Blocke unterteilt und
stiickweise mit der Impulsantwort gefaltet wird. Dafiir gibt es zwei Berechnungsmethoden: das

Overlap-Add-Verfahren (OLA) mit ausgangseitiger Uberlappung der Segmentfaltungen und das

Overlap-Save-Verfahren (OLS), bei dem eingangseitig sich iiberlappende Segmente in die Faltung
gefiihrt werden. Beim OLA wird die Eingangsfolge in eine Zahl R = N/L nicht-iiberlappender
Teilfolgen zerlegt und durch Zero-Padding auf eine Blockldnge von N = L 4+ m — 1 gebracht.

Gleichung 3.7: OLA — Eingangsseitige Segmentierung in R Blocke a L Samples [ebda.]

Rl fir k<r-L
ok = S o[k, wk=0{ " F%T
r=0 und k> (r+1)-L

Die Segmente werden separat /N-Punkte fouriertransformiert, elementweise mit der Spektralfolge
der IR?® multipliziert und mittels N-Punkte IFFT zuriick in ein Zeitsignal umgewandelt. Dabei ent-
stehen Teilergebnisse der Linge N = L + m — 1 mit Uberlappungsbereichen zwischen y, [k] und
yr_1[k] der Lénge m — 1, welche auch das Ausklingverhalten des jeweils vorangegangenen Blocks
enthalten. Durch Superposition der Teilfaltungen mit punktweiser Addition der iibereinanderlie-
genden Werte generiert das OLA eine fortlaufende Ausgangsfolge, die der aperiodischen Faltung
entspricht.

Gleichung 3.8: OLA — Ausgangsseitige Superposition [ebda.]

Rl fir k<r-L
ylk] = > e[k, yr[k] =0
r=0 und k> (r+1)-L+m—1

'Kammeyer und Korschel [50] definieren die Linge der IR mitm 4+ 1 = N = L + m.

2Fiir N # 2" mit n € N wird das Zero-Padding bis zur nichsthéheren Zweierpotenz fortgesetzt.

Eine Segmentierung der IR bei m > L erfolgt analog zur Segmentierung von x[n]. Findet keine Segmentierung
statt, ist Zero-Padding auf eine Lange von N = L + m — 1 notwendig.
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Das OLS zerlegt hingegen bereits die Eingangsfolge in iiberlappende Segmente und berechnet
daraus die zirkulare Faltung der Teilfolgen mit der IR. Zu Beginn muss aufgrund der Periodizitit
ein Zero-Padding mit m — 1 Nullen erfolgen um Aliasingfehler zu vermeiden. Aufgrund der ein-
gangsseitigen Uberlappung erhilt man am Ausgang zwar mehr Werte, als fiir die Konstruktion des
gewiinschten Ausgangssignals notwendig sind, jedoch stimmen diese durch die Einbeziehung des
jeweiligen Vorgingersegments in Teilbereichen bereits direkt mit dem Werteverlauf der linearen
Faltung iiberein. Diese m — 1 < n < N — 1 Teilbereiche konnen daher einfach ausgeschnitten
und zusammengesetzt werden, wihrend die ersten m — 1 Werte als Aliasingfehler verworfen wer-
den. Das fortlaufende Ausgangssignal ergibt sich durch Addition der so gefilterten Teilergebnisse.
[50, S.258 f.] Durch den Wegfall von (R — 1)(m — 1) Additionen der Uberlagerungsbereiche der
Teilfaltungen ist das OLS geringfiigig "giinstiger" als das OLA. Beide Verfahren sind @hnlich auf-
windig und beinhalten eine systembedingte Latenz in Hohe der Berechnungszeit fiir die ersten
N Samples, die die Lange der IR m als feste Grofle enthélt. Hiufig hat man es in der Virtuellen
Akustik mit IRs mit relativ groBem m im Verhiltnis zur gewiinschten Blockgrée zu tun. Daher
ist es naheliegend auch diese mittels OLA oder OLS blockweise in die Faltung zu fiihren. Eine
weitere Optimierung ganz ohne Latenz bietet Gardner [57] mit seinem Zero-Delay Convolution
Algorithm an. Sein Algorithmus kombiniert die direkte Faltung in Form eines FIR-Filters fiir die
Berechnung der ersten Ausgangswerte mit der Partitionierten Schnellen Faltung fiir die darauffol-
genden. Als FIR-Filter bezeichnet man ein System mit endlicher Impulsantwort (Finite Impulse
Response, FIR). Die BlockgroBe fiir die ersten Segmente der Schnellen Faltung wéhlt Gardner
mit N = 32 oder N = 64 [ebda.] so aus, dass bereits ein leichter Effizienzvorteil gegeniiber der
direkten Faltung besteht. Zusitzlich soll die Segmentldnge N mit zunehmenden k£ wachsen um
die Effizienz der FFT voll auszunutzen. Damit sollen sofort Ausgangswerte zur Verfiigung stehen,
die Prozessorlast jedoch mit der Zeit sinken. Allerdings ist genau diese anfinglich sehr hoch, da
auch nach dem Wechsel von der direkten Faltung auf die Segmentierte Faltung deren wachsende
Blocke zu Beginn nahezu zeitgleich berechnet werden miissen um eine fortlaufende Ausgabe der
Systemantwort zu gewdhrleisten. Zudem werden variable Blocklidngen in Objective-C und in der
in dieser Arbeit verwendeten Echtzeitentwicklungsumgebung Pure Data nicht nativ unterstiitzt.
Um die Kommunikation zwischen App und Betriebssystem einfach zu gestalten wird daher auf
eine Faltungsmethode mit konstanter Blockgrosse zuriickgegriffen.

3.2 Dynamische Binauralsynthese

Der duflere menschliche Horapparat kann hinsichtlich seiner Richtungsabhingigkeit bei der Schall-
ibertragung als Lineares Zeitinvariantes System (Linear Time Invariant System, LTI-System) ge-
sehen und damit iiber seine IR eindeutig beschrieben werden. Die linearen Verzerrungen, durch
die ein Schallsignal bei der Ubertragung im Freifeld durch die Geometrie von Torso, Kopf und
AuBenohr moduliert wird, sind in den HRTF:s fiir die jeweilige Richtung als Modell des physika-
lischen Ubertragungsweges kodiert und kénnen durch Faltung mit einem nachhallfreien Audiosi-
gnal' auf dieses abgebildet werden. Da der Luftschall mit einer um 40 dB niedrigeren Horschwelle

INicht-nachhallfreie Audiosignale tragen bereits Rauminformationen in sich. Diese wiirden gleichfalls mit in die
Berechnungen einflieBen und es kdme zu einem verwirrenden Mix der Informationen des enthaltenen und des
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als der Knochenschall die akustische Wahrnehmung dominiert [14, S. 89], wird letzterer bei die-
sem Modell vernachlissigt. Durch Austausch der HRTFs kann eine Anderung der wahrgenomme-
nen virtuellen Schallquellenposition beim Horer bewirkt werden. Den dynamischen Austausch der
HRTFs unter Einbeziehung der aktuellen Kopfbewegungen des Horers in Echtzeit nennt man eine
Dynamische Binauralsynthese (Dynamic Binaural Synthesis, DBS). Ziel ist dabei der Erhalt der
wahrgenommenen Klangquellenposition. Grundlage dieses Konzepts ist der kopfbezogene Ansatz
der binauralen Tonaufnahme in der Kunstkopfstereophonie.

Binaural recording: ., The idea behind the binaural recording technique is
as follows: The input to the hearing consists of two
signals: sound pressures at each of the eardrums. If
these are recorded in the ears of a listener and repro-
duced exactly as they were, then the complete auditi-
ve experience is assumed to be reproduced, including
timbre and spatial aspects. The term binaural recor-
ding refers to the fact that the two inputs to the hea-
ring are reproduced correctly.

Mgller [58, S. 171f]

Wihrend dabei die realen physikalischen Parameter der Schallausbreitung von der Quelle bis zum
Trommelfell direkt in die Tonaufnahme eingehen, versucht die BS diese algorithmisch zu simu-
lieren. Dazu wird ein Paar BF geschaffen, das die richtungsabhédngigen Eigenschaften des Signal-
weges zu dem der Schallquelle zugewandten ipsilateralem Ohr und zu dem von ihr abgewandten
kontralateralem Ohr enthilt. Auf diese Weise wird auf Grundlage der Linearitit das Modell der
Schallquelle mit dem Modell des Ubertragungsweges zu einer moglichst genauen Approximation
des natiirlichen, raumlichen Signals am Empfangsort zusammengefiigt. Sind nur die Richtungsin-
formationen gefragt, kann die Auralisation mittels HRTFs erfolgen, welche im Freifeld generiert
werden — eine andere Moglichkeit ist die Verwendung Binaurale Raumimpulsantworten (Binau-
ral Room Responses) (BRIRs) in denen zusitzlich zu den Richtungs- auch Rauminformationen
enthalten sind.

3.2.1 Akustische Richtungssimulation mit HRTFs

Zur Generierung der HRTFs kann ein nach Durchschnittsmallen geformter Kunstkopf (Dummy-
Head, DH) oder eine Versuchsperson verwendet werden. Dementsprechend werden individuel-
le und nicht-individuelle HRTFs unterschieden. Eine weitere Moglichkeit der Erstellung nicht-
individueller HRTFs ist die Mittelung eines Datensatzes individueller HRTFs, welche jedoch zu
unerwiinschten Verfilschungen fithren kann. Wie in Abbildung 1 dargestellt, ist die HRTF abhin-
gig von den Winkeln Azimut ¢, Elevation § und dem Abstand zwischen Schallquelle und Emp-
fanger r, wobei der Einfluss von r auBerhalb des unmittelbaren Nahfeldes bereits in einem Abstand
r > 2 m stark nachlésst [58, S. 179] und ab dort eher als Parameter der Sound-Externalisation zu
verstehen ist [59, S. 30].

abgebildeten Raums.
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Nach Blauert sind an der individuellen Formung der Ohrsignale neben dem Auflenohr auch —
abnehmend in ihrer Wichtigkeit bzgl. ihres richtungsabhingigen Einflusses auf die Ohrsignale —
Kopf-, Schulter- und Rumpf mit Beugungs-, Streuungs- und Reflexionsprozessen beteiligt [60].
Je nach Domain unterscheidet man die Kopfbezogene Impulsantwort (Head Related Impulse Re-
sponse, HRIR) im Zeitbereich und die HRTF im Frequenzbereich. Fiir die Bestimmung der HRTF
wird der signalveridndernde Einfluss der Korpergeometrie in Abhingigkeit der oben genannten Pa-
rameter ermittelt. Dabei kann der weitgehend richtungsunabhéngige Einflul des Horkanals und
der Trommelfellimpedanz ein- bzw. ausgeschlossen werden.!

Gleichung 3.9: Bestimmung der Aufenohriibertragungsfunktion nach Blauert [61] zitiert in
Mpgller [58, S. 179]

P(f)s Schalldruckspektrum am Trommelfell
P(f)1  Schalldruckspektrum am Referenzpunkt in Abwesenheit des DHs/Horers

P(f)s Schalldruckspektrum am offenen Ohreingang
P(f)1  Schalldruckspektrum am Referenzpunkt in Abwesenheit des DHs/Horers

P(f): Schalldruckspektrum am geblockten Ohreingang
P(f)1  Schalldruckspektrum am Referenzpunkt in Abwesenheit des DHs/Horers

Nach der normalisierenden Division durch das Amplitudenspektrum des Referenzpunktes zur Mi-
nimierung des Amplitudenbereichs definiert sich die monoaurale FreifeldauBenohriibertragungs-
funktion:

(P(fi/P(f)(e=0=0°)

HRTFE mono_FF —

die monoaurale Diffusfeld-AuBenohriibertragungsfunktion:

(P(f)i/P(f)1)(e, 0, 7)
|P(f)i/ P(f)1]ane winkel

HRTF mono_DF —

'Vgl. Gleichung 3.9
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und die Unterschiede zwischen den Ohrsignalen werden durch die interaurale Auflenohriibertra-
gungsfunktion abgebildet:

(P(f)i/P(f)l)kontralaterales Ohr
(P(f>i/P(f>l)ipsylaterales Ohr

_ (P (f )i)kontralaterales Ohr (90 0 7”)
(P(f)i)ipsylaterales Ohr o

HRTF}nter_FF - (907 97 71)

1 = beliebiger MeBpunkt 2 — 4

Fiir die Messung mit dem Kunstkopf wird meist der Messpunkt am geblockten Ohr bevorzugt, da
bereits hier alle relevanten Richtungsinformationen vorliegen. Das Mikrofonsignal am DH (oder
den Ohrmikrofonen der Versuchsperson) unterliegt bei der HRTF-Erstellung auch den spektralen
Verzerrungen durch die Lautsprecher- und Mikrofoniibertragungsfunktion, welche abschlie3end
aus den HRTF-Rohdaten entfernt werden miissen. Ein kompakter Uberblick der nétigen Teilschrit-
te zur Generierung der korrigierten HRTF findet sich bei Fellner und Hoéldrich [60], ausfiihrliche
Abhandlungen zu diesem Thema bei Mgller [58] oder Begault [62]. Hochfrequente spektrale Dy-
namik unterhalb der durch die kritischen Biander bestimmten JND, kann durch Funktionsglittung
entfernt werden Nicol [59, S. 31].

Abb. 7: Kopfbezogene Impulsantwort und Aulenohriibertragungsfunktion, MIT Kemar [114]
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Die HRTFs in Abbildung 7b sind jeweils um 60° aus der Medianebene ausgelenkt. Neben der
Funktionsglittung sind deutlich auch die richtungsspezifischen Parameter der BS in Form spektra-
ler Verzerrungen, ILDs und ITDs zwischen ipsilateralem (rot) und kontralateralem Ohr (blau) zu
erkennen.

In dieser Arbeit wird vereinfachend von einer idealen Kopfsymmetrie ausgegangen. Deshalb kann
nach Formel 3.10 [58, S. 181] die Hilfte des Speicherplatzes eingespart werden.
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Gleichung 3.10: Reduzierung des HRTF-Datensatzes

P(f)i,links P(f)i,rechts
P(fh P(fh

Um den Datensatz zusitzlich zu verkleinern, ist es moglich ein HRTF-Raster mit hinreichend fei-
ner Auflosung anzulegen und die Positionen zwischen den vorliegenden HRTF-Stiitzpunkten zu
interpolieren. Eine weitere auch in dieser Arbeit aufgegriffene Moglichkeit der Optimierung im
Hinblick auf ressourcenschonende Signalverarbeitung in Echtzeitanwendungen ist eine drastische
Verkiirzung der Filterldngen. In Abbildung 7a ist ersichtlich, dass der Hauptanteil der Dynamik
im vorderen zeitlichen Drittel der Audiodatei stattfindet. Tatsichlich ist es moglich die BFs unter
weitgehender Beibehaltung der Lokalisierungsleistung nach Xiang et al. [23, S. 2] auf 128 und
nach Begault [62, S. 128 ff.] mit einer Rechteckfensterung dieses Bereiches mit dem hochsten
Informationsgehalt sogar auf 64 Samples (Taps) zu verkiirzen. Einerseits stellt die Verwendung
nicht-individueller HRTFs in 3D-Audio-Applikationen hinsichtlich der Qualitit der Auralisation
im Vergleich zur Verwendung indivdueller HRTFs einen Kompromiss zugunsten der Umsetzbar-
keit dar. So kann bei geringeren KopfmaBen im Vergleich zum DH bei horizontaler Bewegung die
virtuelle Schallquelle in die Gegenrichtung wandern [63] oder es konnen Elevations-, Entfernungs-
fehler [ebda] oder eine FBA auftreten [15]. Andererseits besteht nach Seeber [15] die Moglichkeit
auditiver Lernprozesse durch die “Adaption an veridnderte interaurale Merkmale* [ebda., S. 106].

(90767T) = (_90707T)

3.2.2 Akustische Raumsimulation mit (B)RIRs

Methoden der geometrischen Akustik zur Raumsimulation, wie das Spiegelschallquellenmodell
[64] oder das Raytraycingverfahren [65], konnen je nach Grad der Auflosung (und/oder Zahl der
Quellen) enorm rechenintensiv werden. Der hohen Plausibilitit, die mit diesen Methoden erreicht
werden kann, stehen neben dem Echtzeitanspruch auch die begrenzten Ressourcen eines akkube-
triebenen Smartphones gegeniiber, weshalb hier zu einem vereinfachenden Algorithmus gegriffen
werden muss.

Bei alleiniger Verwendung von HRTFs ist aufgrund des Freifeldcharakters keine Abbildung von
Rauminformationen mdoglich. Werden BFs in natiirlichen Riumen akquiriert erhilt man BRIRs,
die sdmtliche Reflexionen des Raumes enthalten, dadurch jedoch je nach Nachhallzeit sehr viel
hohere Filterlingen aufweisen. Eine weitere Einschrinkung ist die Raritit von BRIRs fiir Au-
Benumgebungen und der hohe Zeitaufwand, den die Erstellung einer ganzen Anzahl prototypi-
scher BRIR-Datensétze mit sich bringt. Auch der interessante Ansatz der Vor-Ort-Akquise mittels
Klatschimpuls von Gamper und Lokki [66] bietet fiir die geplante Anwendung keine Losung. Ein
Kompromiss ist durch eine vorangehende Faltung des Audiosignals mit einer monoauralen OIR
und anschlieBender HRTF-Faltung moglich.

3.2.3 HpTF-Kompensation

Grundlegend fiir das Gelingen einer binauralen Simulation ist die exakte Reproduktion der Schall-
driicke am Trommelfell [58, S. 171]. Bei der Kopfhorerwiedergabe sind jedoch Teilstrecken des
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Signalweges doppelt im Wiedergabesignal enthalten [67, S. 283], einmal durch die HRTF des
Kunstkopfes und durch Teile der HRTF des Horers. Fiir das Beispiel circum auraler Kopfho-
rer (Headphone, HP) beginnt die Dopplung bei den Pinna-Resonanzen und setzt sich je nach
Messpunkt der HRTF iiber Ohrkanal- bis zu Trommelfellresonanzen fort. Horversuche zeigten,
dass spektrale Verzerrungen dem oben genannten Ziel entgegenwirken [68] und daher miissen die
durch die Aufnahme- und Wiedergabetechnik hervorgerufenen zusétzlichen Signalmodifikationen
kompensiert werden. Dies gilt insbesondere fiir die Verwendung nicht-individueller HRTFs, die
mit einer hoheren Fehlerquote bei der Synthese binauraler Ohrsignale und damit in der rdumli-
chen Abbildung einhergehen kann [15, S. 60]. Fiir die aufnahmeseitig verwendeten Lautsprecher
und Mikrofone bei der HRTF-Generierung ist deren Frequenzgangkompensation bereits Teil des
Prozesses [60] — die Kopfhoreriibertragungsfunktion (Headphone Transfer Function, HpTF) ist
jedoch zu diesem Zeitpunkt oft noch nicht bekannt, hdngt u. a. auch von der Methode der HRTF-
Aufnahme ab und muss daher am gleichen Referenzpunkt generiert werden [58]. Ist die HpTF
bekannt, dient diese der Suche eines geeigneten FIR-Filters mit einer Zielfunktion, die zusammen
mit der HpTF in einem neutralem Element miindet [69, S. 33].

Gleichung 3.11: Bedingungen an HpTF-Entzerrfilter

Frequenzbereich: He(w)=Hw) -H/(w)=1
N—1

Zeitbereich: heg(n) = > h(k)h.(n — k) = h(n) * he(n) = §(n)
k=0

Die Kompensation der HpTF kann iiber eine Filterung des Audiosignals auf Grundlage der Inver-
sen der komplexen Ubertragungsfunktion erfolgen. [68, S. 519].

Gleichung 3.12: HpTF-Kompensationsfilter

Dabei ist die HpTF-Kompensation nicht als trivial einzustufen, wie es nach der Gleichung 3.12 den
Anschein haben mag. Schirer und Lindau [68, S. 519 ff.] beschreiben weiter, wie durch verschie-
denen Kompensationsverfahren mit den Problemen, wie den gemischtphasigen Eigenschaften der
meisten Systeme, dem Bandpasscharakter der meisten realen akustischen Wandler oder der Gebun-
denheit der Ubertragungsfunktion an eine feste Konstellation umgegangen werden kann. Detailier-
te Beschreibungen der Vorgehensweise bei der HpTF-Entzerrung finden sich u. a. auch bei Mgller
[58] und Lindau und Brinkmann [70]. Bei der Kopfhorerwiedergabe entfillt neben der Lautspre-
cheriibertragungsfunktion (Loudspeaker Transfer Function, LsTF) auch der Einflu des Raumes
oder der Korpergeometrie auf die Ohrsignale. Da Kopfhorer jedoch meist fiir die Wiedergabe von
im Diffusfeld entstandenen Audioaufnehmen verwendet werden, wird deren Ubertragungsfunkti-
on bereits konstruktionstechnisch fiir dieses angepasst. Theile [71] schldgt auf Grundlage seines
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Assoziationsmodells zur Angleichung der Kopfhorerwiedergabe an die raumbezogene Lautspre-
cherwiedergabe und zum Zwecke der Externalisierung des Horerlebnisses eine Diffusfeldentzer-
rung vor, wobei als Zielfunktion eine aus allen Einfallsrichtungen gemittelte HRTF vorgesehen ist.
Das Bezugsschallfeld einer auf die Art gestalteten Zielfunktion ist das Diffusschallfeld und das
zugehorige Verfahren ist in ITU-R BS.708 [4] formuliert und fiir viele hochwertige Studiokopf-
horer internationaler Standard [72, S. 350]. Dies stellt eine zusitzliche, unerwiinschte Dopplung
und Verfilschung binauraler Informationen dar [67, S. 283]. Der Vollstidndigkeit zuliebe soll auch
erwihnt werden, dass es durchaus auch Kopfhorer mit Freifeldentzerrung gibt, welche jedoch re-
lativ selten anzutreffen sind. Die oben genannte Zielfunktion, an die sich die Hersteller mehr oder
weniger halten (konnen), steht somit im Widerspruch zu der von Mgller [58] fiir die Wiedergabe
binauraler Aufnahmen empfohlenen moglichst linearen, flachen HpTF. Im vorliegenden Anwen-
dungsfall ist der Kopfhorertyp des App-Nutzers oder der App-Nutzerin unbekannt und vielzihlig,
so dass ein Set von HpTFs mit einem erheblichen Umfang benétigt wiirde. Zudem variiert die
HpTF selbst eines Kopfthorermodells mit der Sitzposition, was mit der starren Entzerrfunktion
durch unerwiinschte konstruktive Uberlagerung zu Klingelartefakten fiihren kann [68, S. 519 ff].
Diese betreffen zwar den gesamten Frequenzbereich, sind jedoch im oberen Frequenzbereich stir-
ker [ebda.]. Dem kann durch eine Mittelung von mehreren HpTF-Messergebnissen oder durch eine
starkere Beriicksichtigung der Peaks, kombiniert mit einer geringeren Kompensation der Notches
begegnet werden [ebda.]. Diese Vorgehensweise setzt allerdings die Kenntnis HpTF voraus, daher
soll hier anstelle einer exemplarischen individuellen HpTFs-Entzerrung fiir ein einzelnes Kopfho-
rermodell im Sinne einer breiteren Anwendbarkeit ein reduzierter Entzerrfilter verwendet werden.
Dieser belédsst den besonders stark variierenden hochfrequenten Bereich ab 6 kHz [73, S. 223] der
HpTF unverindert und nimmt eine Kompensation des Frequenzganges nur im Bereich des charak-
teristischen Peaks im Bereich um 3 kHz [73, S. 229], [74] vor. Diese Anhebung ist das Ergebnis
der Summe von AuBlenohrresonanzen und auch in Abbildung 7 zu sehen.

3.2.4 Headtracking

Der dynamische Austausch der HRTFs synchronisiert mit den Kopfbewegungen des Horers ist de-
finierter Bestandteil der DBS und erfolgt iiber ein Head-Tracking-System, das in Echtzeit Updates
der aktuellen Kopfposition an den Auralisationsalgorithmus schickt um dort sofort Eingang in den
Audiosyntheseprozess zu finden. Fiir die Bewegungserfassung kann Ultraschall, Trigheitseffekte,
Optik, magnetische [59, S. 42] oder elektromagnetische [75] Felder genutzt werden, wobei die
Latenz der Sensoren, deren Messgenauigkeit (Drift) und Storanfilligkeit die Qualitit der DBS ent-
scheidend mitbestimmen. Da in dieser Arbeit kein externer Headtracker eingesetzt und stattdessen
auf die vorhandenen Trigheits- und Magnetfeldsensoren des Smartphones zuriickgegriffen wird,
soll an dieser Stelle zu diesem Thema auf weiterfithrende Literatur resp. Dorner et al. [7] und
Vorlidnder [9] verwiesen werden. Die Methoden und Probleme der Kopfbewegungserfassung im
Rahmen der hier zu erstellenden App werden im Kapitel 4.5 besprochen.
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3.3 Augmented Reality

Sutherland, 1965: A display connected to a digital computer gives us a
chance to gain familiarity with concepts not realizable
in the physical world. It is a looking glass into a mathe-
matical wonderland. [. .. | The ultimate display would, of
course, be a room within which the computer can control
the existence of matter. A chair displayed in such a room
would be good enough to sit in. Handcuffs displayed in
such a room would be confining, and a bullet displayed
in such a room would be fatal. “ [6]

Der Begriff AR taucht das erste mal 1955 bei Morton Heilig in seiner visionédren Beschreibung ei-
nes "Kinos der Zukunft" auf — er nannte es Sensorama. Mittels digitaler Signalverarbeitung sollten
bereits damals in diesem Kino alle Sinne angesprochen werden.[76, S. 4f.] Obwohl man bei der
Vorstellung einer computergestiitzten Erweiterung der menschlichen Erfahrungswelt anfangs visu-
elle Virtualisierungen fokussierte, zeigt auch das obige Zitat farbenreich, dass es immer auch um
die Einbeziehung weiterer Sinne ging. Bei Furht [76] und Dorner et al. [7] finden sich sehr ausfiihr-
liche Abhandlungen zu dem Begriff. Die AR ist eng an die Virtuelle Realitiit (Virtual Reality, VR)
gekniipft. Letztere macht dem Nutzer oder der Nutzerin iiber seinen oder ihren visuellen, auditiven,
taktilen oder olfaktorischen Sinn eine kiinstliche Welt in einer Weise interaktiv erfahrbar, bei der
die reale Welt so weit wie moglich ausgeklammert bleibt Die AR nutzt dhnliche Techniken, jedoch
befinden sich reale und virtuelle Umgebung nicht in verschiedenen Kontexten, stattdessen dienen
hier die virtuellen, computergenerierten Informationen einer Erweiterung der realen Erlebniswelt.
Die damit steigenden Anforderungen hinsichtlich Tracking und Registrierung benannte Azuma [8]
als Charakteristika fiir ein System fiir Augmentierte Realitdt (Augmented Reality System, ARS):

(a) Kombination realer und virtueller Elemente
(b) interaktive Steuerung in Echtzeit
(c) stimmige Registrierung der Elemente beider Welten in 3D

Registrierung meint hier die korrekte Einpassung der virtuellen Elemente in die reale Umgebung.[7,
S. 264] Eine systematische Einordnung zeigt Abbildung 8 mit dem (Virtual Reality continuum,
VRC) nach Milgrim et al. [77]. Zwischen der realen und virtuellen Umgebung als dessen beiden
Randwerten befindet sich die Gemischte Realitit (Mixed Reality, MR). Diese beinhaltet ineinander
tibergehend die Augmentierte Virtualitdt (Augmented Virtuality, AV) mit Fokus auf die virtuelle
Umgebung und die AR in Richtung der realen Umgebung.
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—— Gemischte Realitiit (Mixed Reality, MR) —

BSM

—_—) -
Erweiterte Realitidt (Augmented Reality, AR)  Erweiterte Virtualitit (Augmented Virtuality, AV)
Reale Umgebung Virtuelle Umgebung

Abb. 8: Verortung der App ,, Binaural Soundmap “ im Realitit-Virtualitdts-Kontinuum nach Mil-
grim et al. [77]

Der Begriff Augmentierte Virtualitdit ist in der Praxis nur selten anzutreffen und bezeichnet einen
eher theoretischen Sachverhalt. Die Einbeziehung und Registrierung der realen Welt als Unter-
schied zwischen AR und VR wird am Beispiel der technischen Umsetzung videobasierter Simu-
lation fiir stereoskopische Bilder schnell deutlich: Wihrend die Videobrillen (Head Mounted Dis-
plays) (HMDs) fiir VR wie die Oculus Rift"™ einen undurchsichtigen Bildschirm aufweisen, ist
dieser bei AR-unterstiitzenden HMDs wie der VR-One™ (wahlweise) lichtdurchlissig, damit die
AuBenwelt weiterhin wahrnehmbar bleibt und virtuelle Objekte in dieser registriert werden kon-
nen. Die Akustisch Augmentierte Realitdt (Augmented Reality Audio, ARA) existiert im Zusam-
menspiel mit visuellen Augmentierungen, in Form einer Mensch-Computer-Schnittstelle (Human
Computer Interface, HCI), sowie in Alleinstellung als Anwendung mit rein akustischen Augmen-
tierungen. Wihrend diese Augmentierungen per Definition computergeneriert sind, gibt es Punkt
(a) aus obigen AR-Anforderungen betreffend fiir die Ubertragung der akustischen AuBenumge-
bung zwei Moglichkeiten. Im mittleren Bereich der MR bewegt man sich mit der Hear-Through-
Methode, bei der die reale Soundscape mit z. B. in den Kopfhorern installierten Mikrofonen auf-
genommen und vom Computer zusammen mit AR-Inhalten gemischt werden. Tonges [78] nutzt
diese Hear-Through-Methode bei seiner Anwendung fiir virtuell spatialisiertes Up-Mixing von
Stereo-Musikdateien mit anschlieBender BS, bei der die auf diese Weise akustisch augmentierten
Inhalte variabel in die reale akustische Umgebung integriert werden konnen.[ebda.]

Der Anwendungsbereich der zu implementierenden MARA-Anwendung sind urbane Auflenum-
gebungen, bei denen eine Ausblendung realer akustischer Ereignisse verkehrstechnisch ein Si-
cherheitsrisiko darstellen konnte. Dieses und die Einordnung der App in den linken dufleren AR-
Bereich der in Abbildung 8 dargestellten MR sprechen fiir die alternative Moglichkeit der passi-
ven Ubertragung des Reality-Kanals iiber akustisch besonders durchlissige, circumaurale offene
Kopfhorer. Die augmentierten Audioinhalte konnen in die reale akustische Umgebung ein- und
ausgeblendet werden, wihrend die Wahrnehmung der realen akustischen Umgebung so wenig wie
moglich verdndert wird. Damit ist Punkt (a) der von Azuma [8] formulierten Anforderungen an
eine AR-Anwendung erfiillt — Punkt (b) und (c), die interaktive Steuerung und die Forderung nach
perspektivischer Registrierung virtueller Inhalte wird durch geolokalisiertes Head-Tracking und
durch Anwendung der DBS entsprochen.
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4 Methoden: Die App Binaural-Sound-Map

4.1 Konzept: Idee, Features und Umsetzung

Ziel der Arbeit ist die Implementierung einer mobilen Demonstrations-App fiir geolokalisierte
DBS, mit der virtuelle Schallquellen arbitridr geografisch positioniert, modifiziert, verwaltet und
auralisiert werden konnen. Somit kann die App in der Sparte fiir Ortsgebundende Datenverarbei-
tung und Dienste (Location-based Computing and Services, LCS) fiir MARA angesiedelt wer-
den — im Folgenden kurz Ortsgebundenes Augmented Audio (Location-based Augmented Au-
dio, LAA). Als Anwendungsbereiche sind z. B. entdeckungsorientierte Stadtfithrungen, interaktive
(Hor-)Spiele, Lernanwendungen oder Infotainment vorstellbar.

Es soll eine Datenbankstruktur geschaffen werden, in der eine Soundwalk-Entitét in einer One-To-
Many-Beziehung die thematisch ihr zugehorigen Soundspot-Entitdten aufnimmt. Zu den Attribu-
ten der Soundwalk-Entitédt gehdren Metadaten wie der thematische Kontext, die grobe geografische
Lage und die zugeordneten Soundspots. Diese verfiigen selbst iiber Attribute wie Audioinhalt, pro-
totypische akustische Szene in Form der OIR, Geofence, geografische und postalische Ortsdaten
und weitere kontextbezogene Informationen. Uber die Grafische Benutzerschnittstelle (Graphical
User Interface, GUI) sollen die Attribute dieser beiden Entitéten inhaltlich modifiziert werden und
die Soundwalks samt ihrer Soundspots in einer auf dem Smartphone abgelegten Datenbank ver-
waltet werden konnen. Da die Software auf einem Gerit mit begrenzten und geteilten Ressourcen
laufen soll, kann von dieser keine physikalisch korrekte Schallfeldrekonstruktion erwartet werden.
Vielmehr ist eine Kombination aus psychoakustischen Simulationen der fiir das Richtungs- und
Entfernungshoren wichtigsten Cues und eine unterstiitzende sounddesignerische Hervorhebung
einzelner Effekte ein realistischeres Ziel.

Eingrenzend soll die App ohne zusitzliche Hardware in Form eines Head-Trackers lauffdhig sein,
d. h. dass fiir die Akquise der Kopfpositionsdaten die im Smartphone bereits vorhandenen Sen-
soren verwendet werden. Das bedeutet fiir das GUI, dass der Blick auf das Display wihrend der
laufenden Anwendung nicht notwendig sein soll, da das Smartphone — mittig auf den Kopfhorer-
biigeln befestigt — die Funktion des Head-Trackers erfiillt. Perspektivisch soll die App zusammen
mit einem ,,intelligenten", sensorbestiickten Kopfhorer verwendet werden. Daher soll die GUI eine
grafische Anzeige der Position des Nutzers oder der Nutzerin und der Lage der Soundspots enthal-
ten. Als weitere Eingrenzung wird festgelegt, dass die mobile Anwendung zur Laufzeit jeweils eine
ruhende Quelle auralisieren soll. Die Software soll dabei selbstindig und per Nearest-Neighbor-
Berechnung die relevante virtuelle Schallquelle bei der Uberquerung eines Geofences aktivieren
und mit der Auralisation beginnen.

Die Auralisation soll Bewegungen in der in Abbildung 1 als Parameter des Richtungshorens dar-
gestellten Azimut- und Elevationswinkel sowie die Entfernung von der virtuellen Schallquelle be-
riicksichtigen. Fiir die richtungsspezifische Simulation ist die Verwendung eines auf 128 Samples
[23] gekiirzten HRTF-Datensatzes [114] vorgesehen. Die zu simulierende akustische Umgebung
befindet sich im teilbegrenzten, urbanen Halbfreifeld, von dem vereinfachend angenommen wird,
dass sich in unmittelbarer Nihe zur virtuellen Schallquelle keine akustischen Barrieren befinden.
Die rdumlichen Merkmale sollen dem Signal iiber eine Pegelabnahme nach dem 1/7-Gesetz und ei-
nem iiberlagerten Dissipationsfilter, der die frequenzabhiéngige Luftabsorption nach Kapitel 2.3.1
abbildet, iiber die gesamte Distanz aufgeprigt werden. Dariiber hinaus soll im Nahbereich ei-
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ne Beriicksichtigung der frequenzabhingigen Bodenreflexion nach Kapitel 4 auf Grundlage des
Spiegelschallquellenmodells in Abbildung 4 stattfinden. Nachteilig an dem Modell der Schall-
strahlapproximation ist, dass Beugungen und Interferenzen nicht Teil des Modells sind. [35, S. 8]
Da die geometrische Akustik fiir flache Einfallswinkel zunehmend groBere Fehler mit sich bringt
[53, S. 60] und ohnehin fiir hohere Ordnungen sehr rechenintensiv wird, soll die Simulation der
komplexen Reflexionen und Beugungen an Barrieren der Auenumgebung ab einer mittleren Ent-
fernungen von 5 — 8 m durch eine Uberblendung in das mit einer prototypischen OIR gefaltete
Audiosignale abgebildet werden.

4.2 Werkzeuge: Plattform, Hardware und Programmiersprachen

Die Entscheidung zwischen einer der weitverbreitetsten mobilen Plattformen Android und i0S
ist auch die Wahl zwischen zwei Philosophien. Wihrend Android ein offenes System ist, das auf
vielen verschiedenen Geriten mit unterschiedlicher Hardware lduft, ist iOS proprietér und auf seine
Hardware optimiert. Da diese Optimierung in dem Maf} bei Android nicht méglich ist, féllt die
Wahl zu Projektbeginn aufgrund der besseren Performance im Hinblick auf Audioanwendungen
in Echtzeit [115] auf iO0S. Erst kurz vor Projektende tauchen Nachrichten von einer ersten Low-
Latency-App fiir Android [116] auf.

Aus der Entscheidung fiir eine native iOS-App ergibt sich Objective-C als primédre Programmier-
sprache mit Xcode als Entwicklungsumgebung (SDK). Objective-C ist eine objektorientierte Er-
weiterung der Programmiersprache C. Da C eine Teilmenge von Objective-C ist, kann jedes C-
Programm mit einem Objective-C-Kompiler kompiliert werden. Fiir die Umsetzung der Audio-
synthese wird die visuelle Open-Source-Programmiersprache Pure Data gewihlt. Diese von Miller
Puckette entwickelte Echtzeit-Audio-Programmiersprache ist in C geschrieben und kann iiber die
von Brinkmann et al. [79] [80] entwickelte offene und freie Programmierschnittstelle (Application
Programming Interface, API) libpd direkt in den App-Code eingebunden werden. Pure Data exis-
tiert in verschiedenen Versionen, so z. B. die von dessen Erfinder und Entwickler Puckette [81, 82]
gepflegte Version (Vanilla) mit den grundlegenden Objekten zur seriellen Verarbeitung von Audi-
odaten und Zahlenstromen und die community-gepflegte Version PD-Extended! mit zahlreichen
Externals. Bei diesen zusitzlichen Objekten handelt es sich wie bei den Basisobjekten um in C
geschriebende Erweiterungen. Eine andere Moglichkeit der Einbindung externen Codes sind sog.
Abstractions. Ein in Pure Data erstellter Objektzusammenhang, auch Patch genannt, kann als ein
eigenstandiges Objekt in Form einer Abstraction gespeichert und wiederverwendet werden. Die
API libpd beinhaltet die grundlegenden Objekte der Vanilla-Version. Es steht dem Programmierer
jedoch frei, diese mit externen oder selbst geschriebenen Objekten durch das Einbinden des jewei-
ligen Source-Codes zu erweitern. Ohne diese Moglichkeit wire die Implementierung der DBS mit
libpd nicht umsetzbar. Fiir Pure Data spricht in diesem Zusammenhang u.a die intuitive Erfassbar-
keit des Datenflows auch fiir Auenstehende, im Falle einer Weiterentwicklung. Durch die Kom-
munikation iiber feste Kanéle mittels der libpd-Funktion PdBase sind App und Audiosynthese
als Standalone separat entwickelbar. Desweiteren erméglicht der modulare Charakter ein schnel-
les Austauschen und Testen von Teilen des Algorithmus’. Modularitit wird oft mit Redundanzen
und Overhead erkauft. Ob sich diese als ein Hindernis fiir die pd-basierte DBS auf dem Smart-

'Eine Ubersicht zu Versionen und Forks findet sich auf der Webseite des IEM [117].
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phone herausstellen, wird der Versuch zeigen. Die Existenz erfolgreicher Audio- und Spiele-Apps,
die auf libpd zugreifen [118, 119, 120, 121, 122] unterstreicht jedoch das Potential der mobilen
Audiosynthese mit libpd.

Als Hardware wurde das iPhone 5s als zum Zeitpunkt des Projektstarts aktuellstes i0OS-Smartphone
ausgewdhlt, welches mit dem ARMv8-basierten 64-Bit-Zweikernprozessor ca. 18.200 Millionen
Instruktionen pro Sekunde (MIPS) [108] in realem Multithreading verarbeiten kann und sich damit
bereits im Bereich von stationdren Systemen bewegt [ebda.]. Da es sich trotzdem um ein Gerit mit
geteilten Ressourcen durch mehrere gleichzeitig laufende Anwendungen handelt, steht natiirlich
nur ein Teil des Budgets fiir die Auralisation zur Verfiigung.

4.3 Sensorbasiertes smartphoneinternes Head- und Positionstracking

Die zum Head-Tracking vorgesehenen Sensoren sind in iOS iiber Funktionen nativer iOS-Frame-
works ansprechbar und sollen im Folgenden etwas niher betrachtet werden. Tabelle 2 zeigt die
vorgesehene Verwendung der smartphoneinteren Sensoren.

Tabelle 2: Akquise der Positionsdaten

Sensor Framework Aufgabe

Unterstiitztes Globales Orts- | Core Location Positionsbestimmung,
bestimmungssystem (Assisted Entfernungsberechnung,
Global Positioning System , Adressenermittlung

A-GPS)

Teslameter (Kompass) Core Location/ Core Motion | Azimutdaten
Tréagheitssensoren (Gyro- | Core Motion Elevationsdaten,  Schritter-
skop, Accelerometer) kennung

Der Apple M7 Motion Co-Prozessor arbeitet als Sensor-Hub und nimmt alle Informationen von
Kompass, Gyroskop und Beschleunigungssensor ununterbrochen entgegen und wertet diese mit
Hilfe der Core Motion API von iOS aus.

A-GPS

Als Globales Navigationssatellitensystem (Global Navigation Satellite System, GNSS) bezeich-
net man die Obergruppe satellitengestiitzter Navigationssysteme. Als US-amerikanisches Globales
Ortsbestimmungssystem (Global Positioning System, GPS), européisches Galileo, russisches Glo-
bales satellitengestiitztes Navigationssystem (GLObal NAvigation Satellite System, GLONASS)
und chinesischer Grofer Bér (BeiDou, BDS) sind deren Untergruppen bekannt. Die Satelliten
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des GPS senden in einem ungerichteten Radiosignal deren Zeit und Position. Aus den sich iiber-
schneidenden Kreisflachen kann der Standort des Empféangers berechnet werden. Der Empfanger
bendtigt zur Positionsbestimmung freie Sicht auf mindestens vier Satelliten: drei fiir die Lauf-
zeitbestimmung und einen als Zeitreferenz fiir die Bestimmung des Zeitoffsets der Empfingeruhr
[123]. Je mehr Satelliten in die Ortung einbezogen werden, desto genauer ist die Positionsbestim-
mung. Fiir die Nutzung in Mobiltelefonen wurde A-GPS entwickelt, das durch Datenabruf aus dem
GSM-Netz die Ortung beschleunigen kann. Als Globales System fiir Mobile Kommunikation (Glo-
bal System for Mobile Communications, GSM) bezeichnet man einen internationalen Mobilfunk-
standard fiir digitale Netze. Die maximale horizontale Genauigkeit der zivilen GPS-Nutzung mit
Standard Ortsbestimmungsservice (Standard Positioning Service, SPS) wird von der Air-Force
mit +3,5 m angegeben [124]. Hardwareseitig beherbergt der Qualcomm WTR1605L das GPS
Empfangsmodul [125] mit GNSS-Unterstiitzung von GPS, GLONASS und BeiDou. Durch kom-
binierte Verwendung redundanter GNSS-Systeme ist eine hohere Zuverlissigkeit und Genauigkeit
beabsichtigt.

Abb. 9: Qualcomm WTR1605L/AKM AK8963, entnommen James [83, S. 7]

Teslameter

Der IMU Asahi Kasei Microdevices (AKM) AK8963 ist ein elektronischer 3-Achsen Kompass
[125, 126], der eine Arbeits-, Rechen- und Verstirkereinheit miteinander kombiniert [125]. Bei
einer Empfindlichkeit von ~ 0,16 T bei einer Wortbreite von 16 Bit oder ~ 0,6 uT bei 14 Bit
umfasst der Messbereich £4900 pT [126]. Das Initial-Offset bezeichnet die Abweichung des Sen-
sors bei Null und betrigt bei diesem Modell in 14 Bit-Modus +500 LSB, was nach Gleichung 4.1
6, 25% des verfiigbaren Wertebereichs entspricht. Als Niedrigwertigstes Bit (Least Significant Bit,
LSB) bezeichnet man die kleinstmogliche Auflosung eines Wertebereiches bei der Quantisierung.
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Gleichung 4.1: niederwertigstes Bit (LSB) nach Lundberg [84]

F

T = kleinste Magnetfelddateneinheit (Quantum Tesla Level)
FSR = Wertebereich (Full Scale Range)
LSB = niederwertigstes Bit (Least Significant Bit)

Die GroBle des LSB hingt von dem Verhiltnis aus Messbereich und Wortbreite ab und ist dqui-
valent zu dem kleinsten unterscheidbaren Teil eines Wertebereichs. Die Datenupdates sind mit
8 Hz abrufbar [ebda.] und die Ausrichtung der X-, Y- und Z-Achse folgt dabei unter Verwen-
dung der ,,rechten-Hand-Regel“ der Nord-Ost-Unten-Konvention (North-East-Down-Convention,
NED) [127].

———m -
N

N

N

Osten X
Norden

Gravition: 1g
unten

Abb. 10: Orientierung des Teslameters nach der Nord-Ost-Unten-Konvention

Die durch Schwankungen der elektrischen Ladung in der Ionosphére hervorgerufenen Variationen
der lokalen Stiirke des Erdmagnetfeldes belaufen sich in einer GroBenordnung von 0.25- 107> mT,
was zu einer Variation von 0.03° [128] fiihrt. Fiir den Einsatz des Teslameters zur Feststellung
der Blickrichtung sind diese Schwankungen bezogen auf die menschliche Lokalisierungsunschér-
fe z. B. breitbandiger Schalle von £4° bei seitlichem Schalleinfall [14, S. 95] oder schmalbandiger
Quellen zwischen 1 — 2 kHz von £1° [15, S. 9] vernachléssigbar. Allerdings weist Apple darauf
hin, dass metallische und magnetische Gegenstinde in der Umgebung des Sensors einen starken
Einfluss auf die Messwerte haben [85, S. 163] Ein einfacher Versuch ohne Einbeziehung der Z-
Rotation [127], bei der das Smartphone in waagerechter Position um 360° um die durch den Sensor
gehende Z-Achse rotiert, veranschaulicht in Abbildung 11 die Magnetfeldmessung. Die Messung
wurde unter Verwendung von Matlab-Mobile und Matlab durchgefiihrt. Es wurden sowohl fer-
romagnetische als auch magnetische Gegenstinde in die direkte Nédhe des Gerites gebracht. Ein
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storungsfreier Durchlauf bildet einen Kreis ab — UnregelméBigkeiten im Magnetfeld oder Sensor-
drift wirken sich verzerrend auf den Kreisradius und Mittel aus. Dass es trotz der Storversuche in
mehr als 30 Durchlidufen nicht gelang, typische Hard- oder Soft-Iron-Effekte [ebda.] auf Teslame-
ter, wie ein Offset oder eine ellipsenartige Verzerrung zu rekonstruieren, legt das Vorhandensein
komplexer softwareseitiger Korrekturalgorithmen seitens iOS nahe. Da die in den nativen Frame-
works verwendeten Algorithmen nicht offenliegen, kann an dieser Stelle nicht néher auf die 10S-
interne Losung eingegangen werden. Jedoch finden sich detaillierte Informationen tiber Hard- und
Soft-Iron-Effekte auf Teslameter und deren softwareseitige Kalibrierung, einschlieflich mathema-
tischen Erlduterungen der Zusammenhédnge mit beigefiigten Code-Bespielen bei anderen Herstel-
lern wie z. B. Freescale Semiconductor [86] oder VectorNav Technologies [128]. Nichtsdestotrotz
sollte in moglichst storungsfreier Umgebung eine Initial-Kalibrierung vorgenommen werden. Un-
ter Umstidnden kann es je nach Umgebung vorteilhaft sein, die Kalibrierung auch wéhrend der
Laufzeit zu wiederholen. Eine Moglichkeit dazu zeigt Listing 1.

Y, [uT]

—25 |- \\\ //

N /
30| RS s
§ 2

40 I L L I L L i | | I I I I I I
—40 =35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

X, [pT]

Abb. 11: Exemplarische Magnetfeldmessung unter Verwendung des Teslameters

Die Kumulation von Drift- oder Offsetfehlern eines einzelnen Sensors kann durch Einbeziehung
weiterer IMUs in die Auswertung und durch die Entkoppelung der verwendeten Daten softwa-
reseitig reduziert werden. Ublich ist z. B. die Kombination eines 3D-Accelerometers mit einem
3D-Gyroskop zu einer 6D-IMU. Durch die Nutzung von High-Level-Funktionen der nativen Fra-
meworks und durch (initiale) Kalibrierung kdnnen bereits in 10S implementierte Losungen genutzt
werden.
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Accelerometer

Auch ein Accelerometer ist ein IMU — als Mikroelektromechanisches System (Microelectrome-
chanical System, MEMS) misst er die lineare Beschleunigung im Verhiltnis zur Gravitationskraft
g = 9,81m/s?, welche oft als Vielfaches von g angegeben wird.

Gravition: 1g

Abb. 12: Orientierung des Accelerometers

Die Ermittlung der Beschleunigung erfolgt mittels kapazitiver, resistiver, induktiver, piezoelektri-
scher, piezoresistiver oder optischer Effekte aufgrund der Massetrigheit, die auf eine seismische
Masse in einem miniaturisierten Feder-Masse-System wirkt. Die Genauigkeit der Output-Daten
resultiert aus dessen Varianz und Bias. Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise sind aus-
fiihrlich in Mineta et al. [87] beschrieben. Die vom Sensor gemessene Beschleunigung kann als
Summe aus einem dynamischen und einem gravitativen Teil geschrieben werden [129].

Gleichung 4.2: Beschleunigungsvektor
QASensor = ADynamik + QAGravitation

Ist iiber eine ldngere Zeitdauer der Betrag von asensor = 19, kann von einem Ruhezustand ausge-
gangen werden. Andert sich der Wert dynamisch, wird die Beschleunigung durch Subtraktion von
|@Gravitation| €rmittelt, bis wiederum ein Ruhezustand eintritt.

Gleichung 4.3: Beschleunigungsmessung

|aSensor| = \/CLSensor,X2 + QASensor,Y 2 + QSensor, 22
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Hier offenbart sich auch ein Mangel bei alleiniger Verwendung von Accelerometerdaten — er-
folgt eine axiale Drehbewegung mit |asensor| =~ 1g, wiirde ein Ruhezustand ausgegeben werden.
Daher werden Accelerometer und Gyroskop meist kombiniert verwendet, was aulerdem eine soft-
wareseitige Fehlerkompensation erméglicht. Gute Ergebnisse bei alleiniger Verwendung sind bei
der Erfassung von Neigung und Orientierung in Ruhepositionen ohne dynamische Anderungen
zu erzielen [ebda.]. Chipworks [125] identifizierten das Accelerometer des iPhone Ss als Bosch
Sensortech BMA220.

Abb. 13: Sensortech BMA220/STMicroelectronics B329, entnommen James [83, S. 8]

Dieses Bauteil weist einen typischen Bias von +95 mg )
[88, S. 6] auf, was It. Chipworks zu einer Neigungsun- | Yvertebereich: +2g +16g
genauigkeit von £5° fithrt. Der Wertebereich ist ska- 0000000000 | 0,061 mg | 0,488 mg
lierbar von +2 — 416 LSB/g, dementsprechend vari-
iert die Auflosung zwischen 62, 5 — 500 mg/LSB. Dar- 0000000001 | 0,122 mg | 0,977 mg
iber hinaus lédsst sich mittels skalierbarer Sleepzeiten 0000000010 | 0,183 mg | 1,465 mg
von 2 — 200 ms zwischen der Datenakquise u. a. der

sensorbedingte Energieverbrauch beeinflussen [88, S.  Tapalie 3: Accelerometer BMA220

10].

Gyroskop

Das im iPhone 5s erstmals verbaute 3x3mm Gyroskop L3GD20H von STMicroelectronics [125,
130] in Abbildung 13 ist ein 3-Achsen-Gyroskop und misst die Winkelgeschwindigkeit von Dreh-
bewegungen unter Ausnutzung der Beibehaltung des Drehimpulses rotierender Systeme. Durch
das bei einer externen Auslenkung von seiner Rotationsachse auftretende Drehmoment kann ein
Gyroskop als Detektor fiir dynamische Rotationsbewegungen in Relation zu einer bekannten Initi-
alposition eingesetzt werden.
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Abb. 14: Orientierung des Gyroskopes

Das L3GD20H besitzt bei einer Datenbitrate von 16 Bit einen skalierbaren Wertebereich von
£245 — £2000 dps (degree per second), eine skalierbare Empfindlichkeit von 8, 5 — 70 mdps/LSB.
Anscheinend sind in diesen Werte etwaige Toleranzen bereits inbegriffen, da sich bei einer rech-
nerischen Uberpriifung fiir einen Wertebereich von 4-245 dps anders als im Datenblatt angegeben
eine Empfindlichkeit von ~ 7,48 mdps/LSB ergibt. Weiterhin bietet der Sensor eine skalierbare
Datenausgangsrate von 11,9 — 757, 6 Hz und ein Initialoffset von 4-25 dps' [131]. Aufgrund des
Offsets und des Einflusses der Temperatur auf die Empfindlichkeit ist auch beim Gyroskop eine
Kalibrierung nétig. Die Temperatur kann mit 1 Hz und 8 Bit Auflosung abgefragt werden. Der
Hersteller schlédgt in einem technischen Artikel [89] mathematische Methoden zur Datenauswer-
tung und Sensorkalibrierung vor. In i0S erfolgt der Zugriff auf die Teslameterdaten entweder iiber
Core Motion, bei dem man zwischen direkten und bereits vorverarbeiteten Daten wihlen kann,
oder iiber Core Location.

Core Location

Die Ortungsdienste werden in iOS durch die native API Core Location zur Verfiigung gestellt.
Das mit Hilfe der Klasse CLLocationManager erstellte Objekt 1locationManager ist die
zentrale Instanz fiir Anfragen nach Positionsdaten. Dessen Properties sind u.a. die geografischen
Koordinaten, die Genauigkeit der Datenpakte und die Update-Rate. Dariiber hinaus ist es mog-
lich, die Teslameterdaten auszulesen und iiber das einfache Setzen einer booleschen Property wie
in Listing 1 Rahmenbedingungen fiir dessen Kalibrierung zu definieren. Durch die aufgerufene
Kalibrierungsprozedur werden laut Apple Inc. [132] auch die iibrigen IMUs kalibriert. Allerdings
bleibt eine Restungenauigkeit, weshalb wie in Listing 1 der Maximalwert der zuldssigen Ungenau-
igkeit nicht zu gering gewéhlt werden sollte.

'Dieser Wert gilt fiir einen gewihlten Wertebereich von 2000 dps [89].
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Listing 1: Core Location - Teslameter Kalibrierung
- (BOOL) locationManagerShouldDisplayHeadingCalibration: (CLLocationManager x)manager

CLLocationDirection accuracy = manager.heading.headingAccuracy;
return accuracy <= 0.0f || accuracy > 5.0f;

Hinsichtlich der geografischen Ortung kann der Entwickler oder die Entwicklerin in Abwigung

zwischen softwareseitiger Genauigkeit und Energieverbrauch eine der jeweilige Aufgabe gerecht

werdenden Balance wihlen. Die Schnittstelle bietet fiir die Ortung die Genauigkeitskonstanten aus

Listing 2 an, welche als Wert der Property desiredAccuracy des Objektes locat ionManger
gesetzt werden konnen und so dessen Arbeitsmodus bestimmen. Mit der Konstante Be st erreicht

man die maximale Genauigkeit von A-GPS/GLONASS!, mit BestForNavigation werden

zusitzlich zu den GSM- und GPS-Daten auch die IMUs abgefragt und ausgewertet. Fiir weiterge-

hende Informationen zu den zahlreichen Funktionen des Core Location Framework sei auf dessen

umfangreiche Reference [133] verwiesen.

Listing 2: Core Location - Genauigkeitskonstanten der Ortungsdienste

locationManager.desiredAccuracy = kCLLocationAccuracyBestForNavigation;

Um einen Uberblick iiber die mit dem iPhone Ss erreichbare Ortungsgenauigkeit zu bekommen, er-
folgte eine Vergleichsmessung der Geokoordinaten mit Matlab Mobile? und Binaural Soundmap?
am geoditischen Referenzpunkt Ludwig-Ehrhard-Ufer in Berlin Mitte [134, 135] unter freien Him-
mel und unter Feststellung der lokalen Empfangsbedingungen. Diese werden von einem Garmin
e trex 20 in Form der Zahl sichtbarer Satelliten erfasst. Der hochempfindliche GPS-Empfinger
,,sieht” wie der Qualcomm WTR1605L im iPhone 5s sowohl GPS- als auch GLONASS-Satelliten
und dient im Test als Vergleichsgerit.

'unter idealen Empfangsbedingungen
2App lief als Standalone, vgl. Abb. 15b
3Datenausgabe iiber Xcode Console, vgl. Anhang, Listing 9
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Abb. 15: Ortungstest am geoditischen Referenzpunkt Berlin Mitte

Ceodatischosadarenzpunki

(a) Garmin e trex 20 (b) iPhone 5s

Allgemein muss bei der Bestimmung der Distanz zwischen zwei geografischen Punkten hinsicht-
lich der sphirischen Verzerrung durch die Erdkriimmung eine Fallunterscheidung gemacht werden.
Fiir grole Distanzen ist die sphirischen Verzerrung unbedingt in die Berechnungen mit einzube-
ziehen. Fiir die sehr kleinen Distanzen in dieser Anwendung kann jedoch sind diese so gering, dass
eine ebene Oberflache angenommen und die Distanz nach Phytagoras berechnet werden kann.

Gleichung 4.4: Berechnung der Distanz zwischen zwei geografischen Koordinaten bei Annahme
einer ebenen Oberfldache (gilt nur fiir kurze Distanzen)

s =/sx? + sy?

sz = sl(Longitude, — Longitude,)

sy = sb(Latitude; — Latitudes)

sb = 111, 3, Strecke zwischen zwei Breitenkreisen

Latitude, + Latitude, 7
2 180

s = Strecke zwischen den zwei geografischen Koordinaten

sl = sb - cos ( ) , Strecke zwischen zwei Langenkreisen
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Tabelle 4: Messwerte Ortungstest, sichtbare Satelliten: GPS: 11, GLONASS: 7

Longitude | Latitude Abweichung vom Referenz-
punkt [Lon., Lat., m]

geoditischer Referenzpunkt 13,371688 | 52,522585 | -

Garmin eTrex 20 13,37169 52,52261 Aron = 0,000098,
Arqa = 0,001975,
2,8m

iPhone 5s Matlab Mobile 13,371636 | 52,522522 | Ap,, = 0,000052,
Arqt = 0,000063,
7,8m

iPhone 5s Binaural Soundmap 13,371683 | 52,522586 | Ar,., = 0,000005,
A = —0,000001,
3,om

Entgegen der von Matlab Mobile angezeigten horizontalen Genauigkeit von +5 m in Abbildung
15b errechnet sich aus den gemessenen Koordinaten mit Gleichung 4.4 eine Abweichung von
7,8 m. Leider fanden sich keine Herstellerninformationen zu der in der Matlab-Mobile-App intern
verwendeten Genauigkeitskonstanten. Ob die interne Konfiguration oder externe Verdnderungen
in den Empfangsbedingungen Grund fiir die Abweichung in der Ortungsgenauigkeit beider Apps
waren, konnte hier nicht eruiert werden. In Binaural Soundmap wurde die maximale vom Gerit
lieferbare Genauigkeit mit der Konstanten kCLLocationAccuracyBestForNavigation
gewdhlt. Der Auszug der Ausgaben aus der Console zeigt im Anhang Listing 9 einen Mitschnitt
der empfangenen Datenpakete, die diesen Angaben zugrundeliegen.

Core Motion

Das CMMotion-Framework ist in iOS die zentrale Schnittstelle fiir die Datenabfrage an die oben
besprochenen IMUs. Analog zur Klasse CLLocationManager, wird fiir den Abruf der IMU-
Daten eine Instanz der Klasse CMMot i onManager initialisiert. Die Sensordaten konnen iiber die
Schnittstellen direkt in blockweiser Verarbeitung abgerufen werden. Mit Blocken ist es moglich,
Code-Segmente als geschlossene Einheiten auszufiihren, welche dabei auf Nebenthreads auslager-
bar sind. Auch hier stehen die Sensordaten in verschiedenen Verarbeitungsstufen zur Verfiigung.
Diese beziehen sich in Core Motion einerseits auf direkte oder fehlerbereinigte Daten separater
Sensoren, andererseits auf Bewegungseigenschaften wie Gerite-Orientierung oder Aktivitit. Fiir
letztere werden bereits die Daten verschiedener IMUs gemeinsam ausgewertet, was i. d. R. zu
genaueren Ergebnissen fiihrt. Daher ist es meist sinnvoll, sich als Programmierer nur dann von
der High-Level-Ebene in Richtung Low-Level zu begeben, wenn in den High-Level-Klassen die
gewiinschte Funktionalitit nicht gegeben ist. Einen umfassenden Uberblick iiber die zahlreichen
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Funktionen dieses Frameworks bietet die Core Motion Framework Reference [136].

Fazit fir das Headtracking

Die Akquise der Headtracking-Daten erfolgt nach Moglichkeit auf High-Level-Ebene um die i0S-
interne Fehlerkorrektur optimal zu nutzen. Wihrend die Update-Raten der IMUs als geeignet be-
wertet werden, folgt aus den Eigenschaften des Teslameters die Notwendigkeit einer separaten
Kalibrierung bei Anwendungsstart und eine Uberwachung der gelieferten Daten withrend der Lauf-
zeit. Als moglicherweise beeintriachtigend wird die Wetterabhingigkeit der geografischen Ortung
eingeschitzt, da diese sich direkt auf die Berechnung der raumakustischen Parameter der Entfer-
nung und Richtung auswirkt. Ungenauigkeiten in der Ortung wirken sich auf die Perzeption des
Nutzers oder der Nutzerin als Verschiebung der virtuellen Klangquelle von der hinterlegten Posi-
tion aus. Der prinzipielle Ablauf der akustischen Virtualisierung ist dadurch nicht betroffen. Eine
wiinschenswerte zukiinftige allgemeine Verfiigbarkeit von GDGPS mit einer horizontalen Genau-
igkeit von bis zu 0,1 m [137] wiirde dieses Problem umgehend 16sen. Positiv zu bewerten ist die
gemessene horizontale Genauigkeit der Ortung mit dem iPhone 5s unter Verwendung der maxi-
malen Genauigkeitskonstanten. Diese deckt sich mit offiziellen Angaben zur GPS-Nutzung mit
SPS [124]. Weniger die konkrete Ungenauigkeit in der geografischen Ortung, als eine potentielle
Unstetigkeit derselben wird als kritischer Punkt fiir die Umsetzung einer immersiven Auralisation
innerhalb der MARA-Anwendung eingeschitzt.

4.4 Binaural Soundmap — Model-View-Controller

Wie von Apple empfohlen [138] richtet sich der Aufbau der App nach dem Entwurfsmuster
Modell-Prdsentation-Steuerung (Model View Controller, MVC). Dieses Architekturmuster fiir in-
teraktive Systeme wurde 1979 von Reenskaug [139] fiir SmallTalk entwickelt und ist zu einem all-
gemeinen Standard anvanciert. Durch Trennung 16st es das Problem einer oft schwer zu entwir-
renden Verflechtung von Programm-Code
P und GUI. Das System nutzt ereignisbasier-
Controller [« te Riickruf-Funktionen (Call Back Functi-
| | ons) (CBFs), die durch bestimmte Ereig-
Notify Update User action nisse ausgelost werden. Das Model enthélt
| J die Datenstruktur, welche aufgrund ihrer
Alleinstellung einfach fiir neue Anwendun-
gen exportierbar ist. Sie ist vollig unab-
hingig vom View. Beide kommunizieren
nur durch den Controller als Vermittler. Die-
ser steuert die Interaktion mit dem Benut-
zer oder der Benutzerin, den Aufruf des
GUI sowie das Update der Datenbank. Ziel ist eine einfache Erweiterung des Codes und dessen
Wiederverwendbarkeit zu erleichtern, Interaktivitit und Spezialisierung auf dem Gebiet der Ar-
beitsteilung'. In den folgenden drei Abschnitten wird die Struktur und der Datenfluss in Binaural

Model View

Abb. 16: Model-View-Controller MVC)

'Frontend/Backend/Datenbank
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Soundmap anhand des MV C-Entwurfmusters erlédutert.

Model

Das Datenmodel wurde mit dem iOS-Framework Core Data entworfen. Dieses nutzt zur Daten-
speicherung eine SQLite-Datebank. Hier wurden zwei Daten-Objekte Soundwalk und Soundspot
als zentrale Entititen dieser App mit einer One-To-Many-Beziehung (1:n) miteinander verkniipft.
Im Soundwalk als ordnendes Element sind mehrere Soundspots kontextbezogen organisiert. Bei-
den Entititen sind diverse Attribute zugeordnet. In den Attributen werden alle benétigten Eigen-
schaften von Soundwalk- und Soundspot-Objekten gespeichert. Aus den Entitdten werden Klas-
sen generiert, mit denen sich spiter
die Soundwalk- und Soundspot-Ob-
jekte als sog. NSManagedObjects
erzeugen lassen. Das Prifix NS steht
fiir die Klassenherkunft NeXTStep
und ein ManagedObject ist ein
Objekt, auf das nicht direkt, sondern
nur iiber speziell dafiir bestimmte und
von Core Data bereitgestellte Funk-
tionen zugegriffen werden kann. Die
Attribute stellen fiir die Instanzen die-
ser Klasse die benotigten Properties.
So beinhaltet ein Soundwalk neben
Metadaten, wie Erstellungsdatum und
Namen, eine grob nach Stadtbezirk
aufgeloste Ortsangabe, den Kontext
und eine Inhaltsbeschreibung. Der
Soundspot beinhaltet die genauen geo-
Abb. 17: Entititen (ET) Soundwalk und Soundspot mit ih- grafischen Koordinaten, wenn vor-
ren Attributen (AT) handen die postalische Adresse, die
Ausdehnung des Geofences, den Au-
dioinhalt, die akustische Umgebung in Form der jeweils hinterlegten OIR und Bodenoberfliche
und weitere Metadaten wie Name und Erstellungsdatum als Property. Der Geofence bestimmt da-
bei die Ausdehnung des virtuellen Schallfeldes und dementsprechend die Entfernung, bei der die
Audiosynthese freigeschaltet ist. Ndhere Informationen zur Datenbankverwaltung mit Core Data
findet sich im ausfiihrlichen Core Data Programming Guide [140].
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View

View-Objekte stellen die Daten im sichtbaren Teil des GUI zur Verfiigung, dienen der Anzeige
und Modifikation des Models und i. d. R. auch dem Anwendererlebnis (User Experience, UX).
GUI-Elemente der App sind der MapView [141] fiir die Kartenansicht , der UITableView
[142],der UIPickerView [143] als Auswahlmenii, der UITextView [144],UIS1ider [145],
UIButton [146] und UILabel [147]. Nachdem die App iiber das App-Icon in Abbildung 18a
gestartet wurde, offnet sich der BegriiBungs-View, der mit einem kurzen Text iiber den Kontext und
Zweck der App informiert. Von dort gelangt man direkt zur Kartenansicht in Abbildung 18b. Hier
werden neben der geografischen Position der Soundspots durch animierte Soundspot-Annotationen
auch weitere Model-Daten in Form von transparenten Overlays prisentiert. Diese Overlays zeigen
mit threm Durchmesser die Ausdehnung des jeweiligen Geofences und durch Griinfirbung den
aktuell niichstgelegenen und aktivierten Soundspot an, wihrend die Ubrigen rot unterlegt blei-
ben. Die Soundspot-Annotationen tragen ein Waveform-Logo und sind wei} pulsierend animiert.
Durch eine Touchgeste auf die Soundspot-Annotation 6ffnet sich ein sog. Callout-View, der aus-
gewihlte Metadaten des gewéhlten Soundspots anzeigt. Durch eine wiederholte Touchgeste wird
die ausfiihrliche Beschreibung angezeigt.! Ein sog. Long-Touch-Geste auf eine beliebige Positi-
on der Kartenansicht generiert einen neuen Soundspot. Dieser enthélt vorerst Standarddaten- und
-inhalte, welche in den Soundspot-Einstellungen in Abbildung 18g modifizierbar sind.

Abb. 18: Binaural Soundmap — GUI

02:00

Binaural Soundmap Binaural Soundmap

==y

Projekt: Soundwalk 2

Soundspot: Scundspot 2
Ort: Rigaer Strafle 5

Geofence: 25.0 m

(a) App-Icon (b) MapView (c) Soundspot-Callout

'Hier ohne Abbildung.
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(i) informationen
& Soundmap
() Soundwalks

‘Q Einstellungen

=% 3D Audio Test

Send Feedback

(d) Hauptmenii

Soundmapprojekt

Soundspot §_j1
Audio
Geodaten 94

(g) Soundspot-Einstellungen

15:40

Soundwalk List

(e) Soundwalk-Menii

01:39

Audiodaten
T |

Audiodatei & Impu

[a

AccoronSolo-d48kway  ir-StanleyParkClifts-48k.,

Hier lasssen sich beliebige
Audiofiles mit beliebigen
Impulsantworten kombinieren,
Die akustische Registrierung
gelingt jedoch umso mehr, je
B besser die Impulsantwort zur
£ Charakteristik der
. geografischen Umgebung des
" Soundspots passt.

(h) Audiodaten-View

15:40

< Back Soundspot List

(f) Soundspot-Menii

01:40

Geodaten

s

Geofence: 25.0 m
-
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Auch iiber das Soundspot-Menii in Abbildung 18f ist es moglich, neue Eintrige zu erstellen.
Wihlt man hier das Add-Icon oben rechts im Navigation-View, wird ein Soundspot mit den
aktuellen Geokoordinaten der Nutzer- oder Nutzerinnen-Position erstellt. Ein sich seitlich auf-
deckender Reveal-View fiihrt links zum Hauptmenii in Abbildung 18d. Von hier gelangt man in
das Auswahlmenii der Soundwalks in Abbildung 18e, das wiederum auf die jeweilig zugeord-
neten Soundspots in Abbildung 18f und deren Einstellungen in Abbildung 18g verlinkt. In den
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Soundspot-Einstellungen kénnen neben den zugehorigen Metadaten, vor allem die Audio- und
Geodaten angepasst werden. Durch Kombination von Audiodatei und OIR in der mittleren Zeile
des zweispaltigen Audio-Picker-View in Abbildung 18h werden diese mit dem aktuell ausgewihl-
ten Soundspot verkniipft. Mit Hilfe des Schiebereglers in Abbildung 18i ldsst sich der Durchmesser
des kreisformigen Geofences einstellen. Der Pickerview im unteren Bereich dient der Auswahl der
prototypischen Bodenbedeckun-

gen. Anderungen werden automatisch gespeichert. Weitere Meniipunkte in

Abbildung 18d sind die App-Einstellungen, die aktuell nur die Wahl des Kar-

tentyps beinhalten und ein Audio-Test-View mit dem die Auralisation abge-
Abb. 19: User- koppelt von der geografischen Ortung erlebbar ist. Dieser ist neben Testzwe-
cken auch fiir eine eingeschrinkte Demonstration innerhalb von Gebiduden
niitzlich. Uber den Feedback-View ist eine Meinungsbekundung direkt an den
Entwickler moglich. Das User-Icon in Abbildung 18b und zur groeren Ansicht in Abbildung
19 symbolisiert den aktuellen Standort und wird synchron zur Position von App-Nutzer oder -
Nutzerin und Blickrichtung animiert.

Icon
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Controller

Der Controller gliedert sich in zwei iibergeordente Einheiten: erstens den in Objective-C geschrie-
benen App-Controller und zweitens den in Pure Data implementierten und vom App-Controller
gesteuerten Audio-Controller. Abbildung 20 veranschaulicht den systematischen Appaufbau und
Signalfluss.

, < Binaural Soundmap "
Signalfluss und Struktur

vereinfachte schematische Darstellung

Audio In
16bit, mono, 44.1 kHz

Objective-C Entfernungsfilter (O)

p ~ 1/r + Dissipation
v GUCI CoreData (FW) Fernfeld: Nahfeld:
iew-Con- Soundspot- el i i
troller fiir D:;:r:zgen PdDispatcher (K) 3;:,1‘;2‘::2 ((‘5)) D";'[:T Ch:::d(o)
Karte, Sound- obscrviert PD-Objckte y[n] = z[n] * g[n] [ 1. Reflektion (O)
spot- & App-  Core Location (FW) 4 / z[n —m]
einstellungen GPS: Entfernung - L PdBase (K) ) \ \
el » Kompass: Azimuth :: Synchronisation & == > entfernungsabhiingiger Filter(O)
elper (K) : > Datentransfer iOS/PD ==
div. Hilfs-  Core Motion (FW) / X 2
klassen Accelerometer &
fiir ausge- Gyroscope: Elevation PdAudioController (K) Richtung (0) Bodem (O
lagerte Be- ,— grundlegende Audio- < direkt di en; ©)
. > mpfun
rechnungen, Core Audio (FW) / |- einstellungen z1[n] = y[n] * h[n] a(6) =l; . ﬁﬂz
& Daten- i0S-Audio-Interface < / I fir PD z2[n] = z[n] * h[n]
speicherung in C & Objective-C _| Demy Mm
/ Richtung (O)
Application Code N entfer- Bodenreflektion
nungs-

23[n] = z[n — m] * h[n]

abh.
Mix (0) \ /
Legende:

o) Objekt ~ >~/ Audio Out
K Klasse .
FW Framework Binauralsynthese
Dissipation simuliert durch Highshelf-Filter b
m Laufzeitverzogerung Z —* der Bodenreflektion
g[n] Raumimpulsantwort (RI R) prototypischer Halb-Freifeld-Umgebungen
hy[n] HRTFs fiir Blickrichtung (MIT-Satz, 128 Samples)
hy[n] HRTFs fiir Richtung der Spiegelschallquelle (Bodenreflektion)
—_— Audioverbindung
— Datenverbindung (grau allg. / farbig nach Signalweg)
--------- Datenverarbeitung im App-Code

Abb. 20: wichtigste Komponenten und struktureller Aufbau von Binaural Soundmap
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Der App-Controller steuert das GUI und iibernimmt Aufgaben der Datenbankverwaltung, der Po-
sitionsbestimmung und der Bereitstellung der Steuerdaten fiir den die DBS vollziehenden Audio-
Controller. Die drei blauen Blocke symbolisieren das Zusammenspiel von nativer Programmierung
in Objective-C und der Einbindung der Audio-Programmiersprache Pure-Data. Auch wenn beide
die Programmiersprache C als gemeinsame Schnittmenge teilen, wird eine API fiir den Datenaus-
tausch benotigt. Diese API stellt die von Brinkmann et al. [79] entwickelte offene Library 1ibpd
zur Verfiigung. Wihrend deren Klasse PdDispatcher PD-Objekte beobachtet und deren Daten
an die App sendet, werden Daten in Form von Zahlen, Arrays, Strings oder Nachrichten durch die
Klasse PdBase an den Pure-Data-Patch! geschickt. Die Klasse PdAudioController iiber-
nimmt fiir das Audio-Setup die Kommunikation mit dem Core-Audio-Framework. Die fiir DBS-
Daten-Akquise zustindigen Elemente des App-Controllers im linken blauen Block und den die
DBS vollziehenden Audio-Controller im Rechten werden in den nédchsten Abschnitten eingehen-
der betrachtet.

Nach dem MVC-Entwurfsmuster ist der Controller auch fiir die Aktualisierung des Models und
die Ubergabe dessen Daten an den View zustindig. In Abbildung 18e und 18f wird im GUI-
Element TableView der aktuelle Zustand des NSManagedObjectContext, welcher den
Objekt-Raum beschreibt [148], mittels NSFetchedResultsController [149] observiert.
Dieser stellt die Ergebnisse der Datenbankabfrage dem GUI, hier dem TableView, zur Ver-
fiigung. Beides sind Instanzen von Core-Data-Klassen. Werden iiber das GUI Model-Objekte hin-

Listing 3: Core Data - NSFetchedResultsController

@property (strong, nonatomic) NSFetchedResultsController xfetchedResultsController;
@property (strong, nonatomic) NSManagedObjectContext *managedObjectContext;
@property (nonatomic, strong) SoundSpotET xsoundSpotToDelete;

- (void)tableView: (UITableView *)tableView commitEditingStyle: (UITableViewCellEditingStyle)
editingStyle forRowAtIndexPath: (NSIndexPath =*)indexPath ({
if (editingStyle == UITableViewCellEditingStyleDelete) {
Delete object from database
self.soundSpotToDelete = [self.fetchedResultsController objectAtIndexPath:indexPath];
[self.managedObjectContext deleteObject:self.soundSpotToDelete];

if ([self.managedObjectContext hasChanges])
[ [DataStore sharedStore] saveManagedObjectContext:self.managedObjectContext];
}

if (editingStyle == UITableViewCellEditingStyleInsert) {

Add object to databas
SoundWalkET *soundSpotToAdd = [self.fetchedResultsController objectAtIndexPath:indexPath];
[self.managedObjectContext insertObject:soundSpotToAdd];

if ([self.managedObjectContext hasChanges])
[ [DataStore sharedStore] saveManagedObjectContext:self.managedObjectContext];
}

zugefiigt oder entfernt, aktualisiert der NSFet chedResultsController sowohl die Model-
Ebene in Form der SQLite-Datenbank, als auch die View-Ebene alle Anzeige-Objekte des GUI

! Auch PD-Patch genannt stellt dieser einen Objektzusammenhang in Pure Data dar.
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betreffend. Ein Beispiel fiir im Hintergrund ablaufende Prozesse auf Controller-Ebene ist die Er-
gidnzung von ortsbezogenen Metadaten. Diese werden in Form der postalischen Adresse wihrend
der Erstellung eines Soundwalks- oder -spots iiber Reverse-Geocoding im Internet abgefragt und
bei Verfiigbarkeit als zusitzlich Information dem Model zugefiihrt und im GUI als Inhalt der Pro-
perty detailTextLabel inder UITableViewCell [150] in Abbildung 18e/f zur Anzeige
gebracht.

4.5 Dynamische Datenakquise und -verarbeitung

Die Generierung der Headtracking-Daten erfolgt in die-
ser Beta-Version wie festgelegt nicht durch eine exter-
ne Hardware, sondern wie in Abbildung 21 durch das
Smartphone selbst. Zu diesem Zweck ist das Gerit auf
dem Kopfhorerbiigel befestigt und damit kann von den
Geritebewegungen auf die Bewegungen von Nutzer oder
Nutzerin geschlossen werden. Die dafiir genutzten Sens-
ordaten werden in verschiedenen Verarbeitungsstufen durch
die 10S-Frameworks Core Location und Core Motion
zur Verfiigung gestellt. Die zu erwartende Genauigkeit
der von A-GPS und IMUs gelieferten Daten sowie die Art ihrer Bereitstellung wurde bereits in
Abschnitt 4.3 dargelegt. Daher folgt in den nidchsten zwei Abschnitten eine kurze Erlduterung der
Gewinnung der fiir die DBS genutzten Steuerdaten auf App-Controller-Ebene.

Abb. 21: Positions- und Head-Tracking

4.5.1 Geodaten

Fiir die Generierung der Daten der rdumlichen Parameter fiir die Distanz r und den Winkel ¢ der
Azimutebene wird das Core Location Framework verwendet. Hierfiir geniigt ein zweidimensio-
nales geografisches Modell, bei dem sich der User im Zentrum eines kartesischen Koordinaten-
systems befindet und die Position des Soundspots durch Betrag () und Winkel (¢) eines auf den
Soundspot zeigenden Vektors beschrieben wird. Uber die Abfrage der Property horizontalAccuracy
und t imeStamp konnen die empfangenen GPS-Datenpakete hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit ge-
filtert werden. So werden Pakete mit einer groeren horizontalen Abweichung als =10m und einer
Aktualitdt von > 10 s nicht als Steuerdaten verwendet. Dies beschréankt einerseits die App-Nutzung
auf Situationen mit guten Empfangsbedingungen, verhindert jedoch andererseits unvorhersehba-
res Verhalten aufgrund unbrauchbarer Geodaten. Unter der Bedingung, dass sowohl ein Sound-
spot, als auch eine Position von Nutzer oder Nutzerin gefunden wurde, werden beide Koordinaten
die Core-Location-Funktion distanceFromLocation iibergeben und deren Ausgabe an Pu-
re Data gesendet. Der Distanzfilter fiir die Positionsaktualisierungen wurde mit der Konstanten
kCLDistanceFilterNone deaktiviert, so dass alle Bewegungen berichtet werden.

Ein Beispiel fiir eine CBF der Controller-Ebene ist der im SoundmapVC in Abbildung 18b arbei-
tende Schrittzdhler der Klasse CMPedometer [151] des Core-Motion-Frameworks zur die Ob-
servierung der Bewegungsaktivitit des Nutzers oder der Nutzerin. Befindet sich diese(r) aulerhalb
eines Geofences, werden nach einer festgelegten Anzahl Schritte die Abstandsberechnungen zum
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Listing 4: Core Location - Distanzbestimmung

- (float)getDistanceFromSoundSpot {
need two positions
if (self.currentUserPosition && self.currentSoundSpotPosition) {
CLLocationDistance distance = [self.currentUserPosition distanceFromLocation: self.
currentSoundSpotPosition];

prevent division through zero in PD and unpredicted behaviour
if (distance >= 1) {
distanceSendToPD = distance;
} To walk through the sound source is not implement
else distanceSendToPD = 1;
calculated distance will be sent to PD

[PdBase sendFloat:distanceSendToPD toReceiver:@"distance_in_m"];
return distance;

}

return 100; if something is wrong - DBS won’t start

- (void)viewDidLoad {
[super viewDidLoad];
van all results from the location manage
self.locationManager.distanceFilter = kCLDistanceFilterNone;

Distanz-Ranking der vorhandenen Soundspots ausgelost. Auf diese Weise werden aufwéndigere
Berechnungen nur bei Bedarf und auBlerhalb einer Audioperformance ausgefiihrt. Zustandsvaria-
blen dieser Art, die sich nur mit relativ niedriger Hiufigkeit d@ndern, werden auf Controller-Ebene
tiber Key Value Observing verwaltet. Beim Key Value Observing angemeldete Objekte werden
beobachtet und Anderungen ihrer Properties automatisch als Nachricht an andere Objekte weiter-
geleitet, alternativ konnen CBFs aufgerufen werden.

4.5.2 Orientierungsdaten

Die Ausgabe der Geriteorientierung kann iiber das Core-Motion- oder das Core-Location-Framework
geschehen. Bei der Nutzung der Teslameterdaten werden mit t rueHeading vorzugsweise die

Listing 5: Core Motion - CMPedometer

@property (strong, nonatomic) CMPedometer xpedometer;
@property (nonatomic, strong) NSString *stepCounterString;
@property (nonatomic, strong) NSNumber snumberOfSteps;

- (void) startCountingSteps {
self.numberOfSteps = 0;
[self.pedometer startPedometerUpdatesFromDate: [NSDate date]
withHandler:” (CMPedometerData *pedometerData, NSError xerror) {
dispatch_async (dispatch_get_main_queue (), *{

self.stepCounterString = [NSString stringWithFormat:@"Schritte: %Q@", pedometerData.
numberOfSteps];
self.soundMapView.userLocation.subtitle = self.stepCounterString;

self.numberOfSteps = pedometerData.numberOfSteps;
b i
H1i

56



METHODEN: DIE APP BINAURAL-SOUND-MAP

von ortsabhéngigen magnetischen Abweichungen bereinigten Sensordaten genutzt. Das hat den
Vorteil, direkt den in Listing 6 berechneten Winkel des Richtungsvektors von der User-Position
zum Soundspot, fiir die Bestimmung des Azimutwinkels ¢ nutzen zu konnen. Bei einer Loka-
lisationsunschirfe in der Azimutebene mit +£1° bis +4° [14, 15] ist es vertretbar, ganzzahlige
Integerwerte als Steuerdaten der DBS zu verwenden.

Listing 6: Richtung des Soundspots beziiglich der User-Position

#define d2r ((M_PI)/180.0) legree to radian
#define r2d (180.0/M_PI) radiant to degree

= (VOLd)getD1rect1onToCurrentSoundSpot {

calcula angl ween user position an soundspot
double dlff lat, dlff _long, latl, longl lat2,long2,degree;
latl = self.currentUserPosition.coordinate.latitude;
longl = self.currentUserPosition.coordinate.longitude;
lat2 = [self.currentSoundSpot.latitudeAT doubleValue];
long2 = [self.currentSoundSpot.longitudeAT doubleValue];
diff_lat = (double) (((1lat2%x1000000)-(latlx1000000))/1000000) * d2r;
diff_long = (double) (((long2%x1000000)-(longl*1000000))/1000000) = d2r;
degree = (int) (r2d » (atan2(sin(diff_long) * cos(d2rxlat2), cos(d2rxlatl)*sin(d2rxlat2)-sin(

d2r*latl) xcos (d2r*lat2) cos (diff_long))));

if (degree >= 0) {
self.currentSoundSpotDegree = degree;
} else self.currentSoundSpotDegree = 360+degree;

Listing 7: Elevationsbestimmung

- (void) startUpdatingMotionData {
NSOperationQueue *updateQueue = [[NSOperationQueue alloc] init];
updateQueue.qualityOfService = NSOperationQueuePriorityHigh;
[motionManager startDeviceMotionUpdatesToQueue:updateQueue
withHandler:” (CMDeviceMotion *data, NSError xerror) {
int gravity = (int) (data.gravity.y = (=90));
[self sendCurrentElevation:gravity];

1

— (void) sendCurrentElevation: (int) integer {
if (elevation != integer) {
[PdBase sendFloat:integer toReceiver:Q@"elevation"];
elevation = integer;
[self calculateThetaReflection];

Der Elevationswinkel 6 lasst sich direkt aus den Daten des Core Motion Framework berechnen.
Mit Hilfe der Funktion startDeviceMotionUpdatesToQueue: withHandler: kann
die vertikale Geriteorientierung iiber die Property data.gravity.y' ausgegeben werden. Die
Lokalisationsunschirfe fiir die Elevation ist mit +4° bis £17° [90] verhiltnisméBig grob, weshalb

IVgl. Abb. 4.3
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auch hier mit Integerwerten gearbeitet wird. Die Funktion startDeviceMotionUpdates-—
ToQueue:withHandler: libernimmt die blockweise Verarbeitung der gesammelten Sensor-
daten. Mit Hilfe der High-Level-Klasse NSOperationQueue [152] wird dieser Thread ausge-
lagert. Die Property qualityOfService bestimmt dabei die Prioritit des Threads. Da es sich
hier um die wichtige Generierung von Steuerdaten fiir die DBS handelt, wird diese durch die Fest-
legung auf NSOperationQueuePriorityHigh erhoht. Durch die parallele Verarbeitung der
Sensordaten werden beide CPU-Kerne genutzt und die Ressourcen des Main-Threads bleiben fiir
Eingaben tiber das GUI erhalten. Listing 8 zeigt die vorgegebenen Prioritétsstufen in der Objectice-
C Deklaration der Property qualityOfService [ebda.].

Listing 8: NSOperationQueuePriority

typedef enum : NSInteger ({
NSOperationQueuePriorityVeryLow = -8,
NSOperationQueuePriorityLow = -4,
NSOperationQueuePriorityNormal = O,
NSOperationQueuePriorityHigh = 4,
NSOperationQueuePriorityVeryHigh = 8
} NSOperationQueuePriority;

Aus einem skalierbaren Wertebereich von 10 — 100 Hz wurde die Updaterate unter Abwigung
zwischen Echtzeitfidhigkeit und Ressourcenverbrauch auf 25 Hz festgelegt.
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4.6 Signaltechnische Simulation psychoakustischer und physikalischer Cues mit
Pure Data

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die fiir akustische Registrierung ausgwihlten raum-
und psychoakustischen Merkmale betrachtet. Abbildung 22 zeigt nun den entworfenen Signal-
fluss. Bei der Simulation der Distanz erfolgt eine Fallunterscheidung zwischen simuliertem Nah-
und Fernfeld. Dabei wird im simulierten Nahfeld von einer ungehinderten Schallausbreitung im
Halbfreifeld ausgegangen. Somit sind in erster Linie der Direktschall und die ihn iiberlagernde
Bodenreflexion akustisch von Bedeutung. Hier kommt das Spiegelschallquellenmodel 1. Ordnung
aus Abbildung 4 fiir kleine und mittlere Einfallswinkel 1) zur Anwendung. Die Dampfung der
auf dem Boden auftreffenden Schallwelle ist von der Schallkennimpedanz des Bodens sowie von
der Frequenz und dem Einfallswinkel der auftreffenden Schallwelle abhéngig. Die in Abbildung 5
dargestellten Absorptionsgrade prototypischer Bodenbedeckungen werden aus Griinden der Ver-
einfachung und Performanz mit Hilfe eines an diese Ergebnisse angepassten Polynomfilters mit
dynamischen Koeffizienten approximiert. Mit groBBer werdendem Abstand verringert sich zum ei-
nem aufgrund des flacher werdenden Schalleinfallswinkels der Grad der Dampfung [37] und zum
anderen auch der zeitliche Versatz zwischen Direktschall und Bodenreflexion solange, bis beide
nahezu zeitgleich das Ohr erreichen.

Abb. 22: Audiosynthese in Pure Data

z[n] | pre HpTF FBA AL (1/r),
amp EQ EQ(p) Adiss(r)
HRTF
y[n] d /1 Agr(
groun gr(w, ),
¢ ( )' reflec- | ¥ "% INDUN I
A tion
near field
/ direct sig-
< / nal <
HRTF
direct /_l Outdoor-
< 74 IR (OIR) |
fader (r) far field

Agr(w, @) = winkel- und frequenzabhéngige Bodendédmpfung
Agiss(r) = entfernungs- und frequenzabhéngige Luftdampfung
FBA EQ, = winkelabhingiger Préisenzfilter

AuBer diesem geringer werdenden Zeitversatz ist im Fernfeld eine groe Zahl an Reflexionen und
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Streuungen durch Bebauung und Vegetation akustisch wirksam, welche sich auf einem Smartpho-
ne nicht kostengiinstig iiber Verfahren der geometrischen Akustik berechnen lédsst. Daher erfolgt
die Generierung zusitzlicher rdumlicher Cues fiir das simulierte Fernfeld iiber eine Faltung des
Eingangssignals mit prototypischen IRs, die sowohl friihe als auch spite Reflexionen enthilt. Auf-
grund der Verlagerung dieser Operation auerhalb des latenzkritischen Bereichs an den Anfang
der Signalkette, kann die kostengiinstigere Faltung im Frequenzbereich gewihlt werden. Der la-
tenzkritische Bereich beginnt mit dem Headtracking und schlief3t alle folgenden signaltechnischen
Berechnungen mit ein, da die hier erzeugte Latenz bei einer Uberschreitung zulissiger Grenzwerte
direkt fiir den Nutzer oder die Nutzerin spiirbar wird. Die Berechnungen des Audiosignals im simu-
lierten Nah- und Fernfeld verlaufen zeitgleich, so dass zwischen beiden jederzeit verzogerungsfrei
iberblendet werden kann. Befindet sich der Nutzer oder die Nutzerin in einer Entfernung, die dem
simulierten Hallradius entspricht, liegen beide Kanéle zu gleichem Anteil am Ausgang an.

4.6.1 Simulation der Schallausbreitung im Halbfreifeld durch
Spiegelschallquellenmodell 1. Ordnung

Das bereits vorverstirkte und approximativ HpTF-entzerrte Eingangssignal wird nun entsprechend
der berechneten Entfernung des Nutzers oder der Nutzerin vom Soundspot-Zentrum in Lautstérke
und Klangfarbe moduliert. Die Anpassung der Lautstédrke erfolgt iiber die Korrektur der Amplitude
nach dem 1/r-Gesetz.

Gleichung 4.5: Schallpegel in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Schallquelle

L2 = L1 —20 - lOglo . 52 [m]

) [dB]

V)

Die entfernungsabhingige Klangfarbeninderung aufgrund der frequenzabhingigen Luftschalldamp-
fung wird mit einem Highshelf-Filter approximiert, dessen Parameter sich an den ermittelten Wer-
ten in Unterkapitel 2.3.1 Abbildung 3 bei mittleren Temperaturen orientieren. Signaltechnisch wird
dieser mit einem dynamisch angesteuerten Biquad-Filter nach Moser-Booth [153] umgesetzt. Des-
sen Koeffizienten werden iiber die Extension highshelf von Geiger [154] berechnet. Bei einem
Biquad-Filter handelt es sich um einen rekursiven linearen Filter zweiter Ordnung mit Feed-Back
und Feed-Forward-Gliedern. Gleichung 4.6 zeigt die allg. mathematische Darstellung eines sol-
chen Polynomfilters.
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Gleichung 4.6: Biquad Filter

normalisierte Differenzengleichung:
y[n] = boz[n] + biz[n — 1] + byz[n — 2] — ary[n — 1] — azy[n — 2]

mit Ubertragungsfunktion:

bo + bre™ 4 bye™9

14+ ae79% 4 aqe— v

Der Index gibt den Grad der Verzégerung an und der Koeffizient die Richtung. Die Berechnung
der Koeffizienten des hier verwendeten Highshelf-Filters [154] folgt den Angaben von Robert
Bristow-Johnson’s Audio-EQ-Cookbook [155]. Dabei bestimmen die Koeffizienten a, die zwei
Polstellen und b, die zwei Nullstellen der Ubertragungsfunktion. Die Pure-Data-Abstraction von
Moser-Booth [153] konstruiert den normalisierten Biquad-Filter aus jeweils zwei seriell geschal-
teten nicht-rekursiven komplexen Pol- und Nullstellenfilter-Objekten. Abbildung 23 zeigt die Im-
plementierung in Pure Data.

H(e™) =

Abb. 23: geometrische und dissipationsbedingte Didmpfung
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Am Ausgang dieses Subpatches enthilt das Signal die geometrische und dissipationsbedingte
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Déampfung. An dieser Stelle erfolgt eine Zwischenspeicherung in einem Delay-Buffer, um das Si-
gnal fiir die Simulation der Bodenreflexion mit einer entsprechenden Laufzeitverzogerung zur Ver-
figung zu stellen. Die Berechnung der Delay-Zeit in Abbildung 24 erfolgt unter der vereinfachten
Annahme gleicher Sender- und Empfingerhohe fiir eine geschlechtsneutrale Durchschnittsgrofe
von 1,72 m [156, 157].

Die einfallswinkel- und frequenzabhingige Bodendampfung wird im PD-Subpatch ground_fil-
ter ebenfalls mittels dynamisch gesteuerten Biquad-Filter approximiert. Fiir die winkel- und fre-
quenzabhingige Diampfung der Bodenreflexion wurde im Subpatch pd ground_filter die
bereits besprochene Approximation mittels eines Biquad-Filters durchgefiihrt, dessen Koeffizien-
ten sich an den Berechnungsergebnissen aus Abschnitt 2.3.2 in Abbildung 2.18 orientieren.

Abb. 24: Elevation der Bodenreflexion
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4.6.2 Einfugen raumlicher Cues durch Faltung mit RIRs

Die Moglichkeit der drastischen Reduzierung der HRTF-Linge eroffnet den Weg eines gesplit-
teten Auralisations-Algorithmus’, bei dem erst iiber eine latenzbehaftete aber giinstigere Faltung
mit einer monoauralen OIR im Frequenzbereich die gewiinschten rdumlichen Cues auf das Au-
diosignal iibertragen werden um anschlieBend mit vertretbaren Kosten und ohne Anfangslatenz
die Richtungsinformationen iiber eine Faltung mit entsprechend der Kopfposition ausgewihlten
HRTFs im Zeitbereich auf das bereits verhallte Audiosignal zu iibertragen. Diese Vorgehensweise
unterstiitzt die fiir eine Immersion essentielle simultane Riickkopplung von Kopfbewegung und
Horereignisempfindung und gibt zudem die Moglichkeit auf eine grole Anzahl vorhandener OIRs
zuriickzugreifen.

Die Verhallung des Audiosignals findet im Audioalgorithmus wie in der analogen Welt vor der
kopf- und korpergeometriebedingten Klangmodulation statt. Die Anwendung nutzt zu diesem
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Zweck das Pure-Data-External convolve™ von Brent [158], mit dem eine Partionierte Faltung!
im Frequenzbereich unter Verwendung der komplexen FFT und dem OLA-Verfahren durchgefiihrt
wird. Die Latenz und Prozessorlast kann iiber die wihlbare Blockgrofle auf ein tragfihiges Mal3
angepasst werden.

Abb. 25: Verhallung durch Faltung mit OIR
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loadbang
ana ir-urbanopenindustrialstreetSnowlom.wav
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=
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L &
outlet~ 121051
=

Die Impulsantworten entstammen der Sammlung Outdoor-Impulsantworten von Boom Library
[159]. Der groBe Vorteil dieser Sammlung ist die genaue Dokumentation der Aufnahmeumge-
bung. Ein jeder Aufnahme zugeordnetes Foto des Ortes gibt Auskunft iiber die Art der Bodenbe-
deckung, wie Schnee, Gras, Sand oder Asphalt. Dariiber hinaus ist zu jeder Aufnahme der Abstand
zwischen Impulsquelle und Mikrofon vermerkt. Dieser legt das Verhiltnis von Direkt- und Diffus-
schall starr fest. In der Implementierung werden die zwei Kanile des Nah- und Fernfeldsignals
entfernungsabhiingig gemischt, so dass bei der Auswahl der OIR die maximale Ausdehnung eines
Soundspot-Geofences zu beriicksichtigen ist.

4.6.3 Einfugen binauraler Cues durch Faltung mit HRTFs

Mit dem PD-Extended-Objekt earplug™ von Xiang et al. [23] steht ein passendes Faltungstool
zur Verfiigung. Es nutzt ein gerastertes Set von HRTFs, das auf den Kemar-Messungen Gardners
von 1994 [114] mit Modell DB-4004 basiert, welche im reflexionsfreien Raum des MIT stattfanden
[91]. Die Messung erfolgte am geblockten Ohr in einem Abstand von 1,4 m mit einer angenomme-
nen Abweichung von > 1,5 cm, was einer Winkelgenauigkeit von +0, 5° entspricht [ebda.]. Als
Testsignal wurde eine Maximalldngenfolge (Maximal Length Sequence, MLS) verwendet. Das
Pure-Data-Objekt earplug”™ bildet durch lineare Interpolation zwischen den 368 HRTFs volle
360° in Azimut- und 130°? in Elevationsrichtung ab. Fiir die Interpolation werden die vier Stiitz-
punkte I, I, I, I; verwendet, die den interessierenden Punkt Ip einschlieBen. Bedingt durch das
HRTF-Aufnahmeverfahren [91] befinden sich jeweils zwei davon auf derselben Horizontalebene,
d. h. I,, I, und I, I; besitzen dadurch dieselben Latitude-Koordinaten. Gleichung 4.8 zeigt das
in earplug”™ angewendete Verfahren, wobei Y die Latitude- und X die Longitude-Koordinaten
darstellen.

'Vgl. Abschnitt 3.1.2
2_40° bis +90°
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Gleichung 4.7: HRTF-Interpolation nach Xiang et al. [23], Schritt 1

Yp—Ys [Xp—X, Xy — Xp

Ip = : Ay — 1
Yoo — Y \ Xy — X, Xy — X,
Yaa—Yp [Xp— X, 7 Xqg—Xp 7
Yoo Yoo \Xa—X. ° Xg—X. ¢

Auf diese Weise kann fiir jeden beliebigen Punkt im Wertebereich eine HRTF errechnet werden.
Der Ubergang von einem Punkt zum nichsten erfolgt wiederum mittels linearer Interpolation zwi-
schen dem aktuellen und dem vorangegangenen Wert.

Gleichung 4.8: HRTF-Interpolation nach Xiang et al. [23], Schritt 2

y(k) = 3 x(k —n)- <k Ip(n) + blocksize — & lpo(n)>

— blocksize blocksize

k=0,1,---, blocksize — 1
Ip, = IR des vorangegangenen Blocks
Ip = IR des aktuellen Blocks

Das verwendete HRTF-Set liegt im Textformat vor und ist somit gegen neuere oder individuelle
HRTFs austauschbar. Von besonderer Bedeutung fiir die mobile Anwendbarkeit der hier verwen-
deten direkten Faltung ist die Linge der IRs, die basierend auf den Ergebnissen von Horversuchen
der Entwickler Xiang et al. [23] unter Erhalt der Lokalisationsleistung auf 128 Samples gekiirzt
wurden.

4.6.4 Verbesserung der binauralen Abbildung durch approximierte
HpTF-Kompensation

In Mgller et al. [73, S. 224, Abb. 3b] ist eine Anhebung in diesem Bereich sowohl fiir das geblockte
als auch fiir das offene Ohr zu sehen wobei sich beide ab 2 kHz innerhalb lokaler Peaks vonein-
ander unterscheiden. Die gewihlte Filterkurve des Band-Shelf-Filters orientiert sich entsprechend
der in dieser Arbeit verwendeten HRTFs an die Zielfunktion fiir das geblockte Ohr und geht von
der Verwendung circumauraler HP aus. Um fiir verschiedene HP-Abstimmungen eine Linearisie-
rung fiir diesen Bereich zu erzielen, wurde eine geringe bis miBige Flankensteilheit gewihlt. Der
Parameter Gain von —10 dB orientiert sich dabei an der Zielfunktion fiir diffusfeldabgestimmte
HP [73, S. 225, Abb. 5b].
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Abb. 26: Approximierte HpTF-Kompensation in Pure Data, f,, = 3 kHz, Gain= —10 dB
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In Pure Data kommt zur Erstellung eines Band-Shelf-Filters die in Abschnitt 4.5 erwihnte Biquad-
Abstraction von Moser-Booth [153] zum Einsatz, dessen Parameter in diesem Fall jedoch statischer
Natur sind und daher ressourcenschonend als Listen-Objekt hinterlegt werden konnen. Berechnet
wurden die Biquad-Koeffizienten mit Hilfe des PD-Externals equalizer™ von Geiger [160]
nach Bristow-Johnson [155].

4.6.5 Enhancements

Der Effekt richtungsbestimmender Binder auf die Lokalisation soll hier in einem sounddesigne-
rischen Enhancement nutzbringend eingesetzt werden. Als theoretischer Hintergrund und Daten-
gelle dient hier ein Experiment von Blauert und Braasch [14, S.94], bei dem die Horereignis-
richtung als Funktion der Mittenfrequenz terzbandiger Rauschsignale bestimmt wurde. Hier fallt
ein Bereich um 1,2 kHz auf, bei dem sich die richtungsbestimmenden Binder der Vorne- und
Hintenlokalisation als Pole gegeniiberstehen, ohne dabei von fiir die Oben-Lokalisation wichti-
gen Frequenzbindern iiberlagert zu sein, wie das im hohen Frequenzbereich der Fall ist. Dabei
unterstiitzt ein Peak mit dieser Mittenfrequenz die Hinten- und ein Notch die Vorne-Lokalisation.
Gerade diese gegensitzliche Wirkung dieses Frequenzbandes macht es interessant fiir eine Effekt-
verstirkung. Aufgrund der bereits im Zusammenhang mit der Horbarkeit von Kammfiltereffekten
erwihnten besseren Horbarkeit von Peaks gegeniiber den Notches [32, 92] wird ein richtungsse-
lektiver Notchfilter zur Unterstiitzung der Vorne-Lokalisation in die Signalkette eingefiigt.
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Abb. 27: winkelabhingiger EQ bei f,, = 1,2 kHz zur Minderung der FBA
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Der Blinkwinkel bestimmt hier die Dampfung in einem Wirkbereich von —45° bis +45°und er-
reicht bei 0° sein Maximum bei experimentell gewihlten —10 dB. Das Ergebnis ist eine zunehmen-
de Prisenz hin zur Richtung um 0° Azimut, was einer Vorne-Lokalisation zugute kommen soll.
Subjektiv tritt eine spiirbare Verbesserung der Unterscheidbarkeit zwischen frontaler und riickwiir-
tiger Beschallung ein. Die richtungsbestimmenden Binder sind individualspezifisch durch die Pin-
naform und -groBe bestimmt und bereits in den HRTFs enthalten. Nach Untersuchungen von Burk-
hard [93] fiihrte die Verwendung nicht-individueller HRTFs, die von Personen mit grofen, seitlich
hervorragenden Ohren stammten, zu einer deutlichen Reduzierung der FBA auch bei anderen Per-
sonen. Dies wies in die Richtung, dass die Verstirkung vorhandener, bekannter psychoakustischer
Effekte zu besseren Ergebnissen bei der Lokalisation fithren kann. Unter anderem ist der ,,Satz
grofle Ohren® fiir den Kemar-Dummy-Head ein Resultat dieser Untersuchungen von Maxwell und
Burkhard [94].

66



5 Technische Leistungsbetrachtung

Um die Audioperformance innerhalb der App mdoglichst separiert beurteilen zu konnen, verzichtet
der Audio-Test-View mit seinem reduziertem GUI auf grafische Animationen und Distanzberech-
nungen. Lediglich Sensoren wie die IMUs und deren nachgeschaltete Funktionen fiir die Azimut-
und Elevationsbestimmung sind dort aktiv. Zu Messzwecken wurden alle fiir die i10OS-App nicht
benotigten PD-Objekte entfernt. Dazu gehoren die zu Demonstrationszwecken in den verwende-
ten Abbildungen eingefiigten Nummern-Objekte, Filtervisualisierungen und Fader. Der benotigte
RAM belduft sich im Audio-Test-View auf ~ 40 MB. Die Auslastung der Doppelkerne bewegt
sich zwischen 20% — 30% und liegt damit in einem optimalen Bereich.

Im Mapview ist der Ressourcenbedarf etwas hoher. Abgesehen von den grafischen Soundspot-Ani-
mationen in der Kartendarstellung finden hier zusitzlich noch etliche Schritte der Ortung und Ent-
fernungberechnung statt, die im Audio-Test-View teilweise durch einfache Schieberegler ersetzt
sind. Der Speicherbedarf des RAM betriigt hier ~ 80 MB. Die Prozessorlast schwankt zwischen
40% — 50% und weist sporadische Peaks bis 70% auf.

Abb. 28: CPU-Nutzung im Vollbetrieb

Diese Prozentangabe bezieht sich dabei auf einen der zwei vorhandenen Kerne, d.h. bei einer Last
< 100% befindet sich ein Kern im Leerlauf. Die Audiosynthese verlduft dabei ungestort und unter-
brechungsfrei. Bei einer Abkopplung der Audiosynthese vom Mapview wurden fiir Grafik, Ortung
und Entfernungsberechnungen nur 5% — 7% der verfiigbaren CPU-Leistung beansprucht.

Der Unterschied zwischen dem Ressourcenverbrauch der beiden Programmsektionen im abgekop-
pelten und zusammengeschalteten Modus weist auf Optimierungsreserven bei der Kommunikation
zwischen beiden Programmteilen hin. Generell gilt, dass sich Pure-Data-Objekte hinsichtlich ihres
Ressourcenbedarfs und somit in ihrer Eignung fiir mobile Apps stark unterscheiden.

Wie erwartet und durch das Profiling bestitigt, erweist sich earplug”™ aufgrund der direkten
Faltung als das CPU-intensivste PD-Objekt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass earplug”
nicht fiir den mobilen Einsatz geschaffen wurde und dessen Entwickler Xiang et al. [23] vom
Einsatz mehrerer dieser Objekte auf einem herkommlichen Computer (2005) absahen. Aufgrund
der Leistungsfihigkeit der verwendeten Hardware konnten hier dennoch zwei Richtungen in 3D
mit zwei Objekten diesen Typs simultan abgebildet werden. Auf Platz zwei stehen in der Summe
die vier verwendeten rekursiven IIR-Filter, die als zeitkritische Objekte ebenfalls in der CPU-
intensiven Direktform implementiert sind. Das hiufig verwendete expr-Objekt zur Berechnung
komplexer mathematischer Formeln fillt als drittes Objekt mit deutlicher CPU-Intensitét auf.

Der Storanfilligkeit des Teslameters durch duBere Einfliisse wurde mit einer initialen Kalibrie-
rung und fortlaufenden Uberwachung der gelieferten Daten begegnet. Hinsichtlich der Grenzen
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der geografischen Ortungsgenauigkeit mittels A-GPS unter SPS kristallisieren sich die Unstetig-
keiten in der Ortung als ein gravierenderes Problem fiir die MARA-Anwendung heraus, als die
Positionsabweichung selbst. Unter optimalen Empfangsbedingungen sind bei einer horizontalen
Genauigkeit' von £5 m Fehler bis zu 10 m méglich. Ein Positionssprung um wenige Meter in
groBer Entfernung zur virtuellen Schallquelle hat verhdltnisméBig geringe Auswirkungen auf die
Richtungssimulation, wenn sich die dadurch hervorgerufene Richtungsinderung im Rahmen der
natiirlichen Lokalisationsunschirfe bewegt. Im ungiinstigsten Fall jedoch fiihrt ein solcher Posi-
tionssprung in unmittelbarer Nihe eines Soundspots zu einer plétzlichen Richtungsidnderung des
wahrgenommenen Schallereignisortes. Subjektiv konnte dieser mit der Entfernung abnehmende
Effekt in einer Distanz von 0 — 5 m festgestellt werden. Der Effekt nahm ab, wenn sich das Gerét
in Bewegung befand, da dadurch die Ortung unterstiitzt wurde.

Fiir die mogliche Latenz des Headtrackings, unterhalb welcher keine Beeintrichtigung der Im-
mersion zu erwarten ist, werden in der Literatur Werte wie At < 96 ms bei Sandvad [20, S. 9]
oder At < 85 ms bei Mackensen [95, S. 45] genannt. Die Updaterate von 25 Hz der fiir die Be-
rechnung der Elevation genutzten Pitch-Daten aus Core Motion bestimmt unverindert die Latenz
der Elevationsberechnung mit gemessenen 40 ms. Fiir die Azimutbestimmung liegt dieser Wert
bei 20 ms (Anhang, Listing 10). An dieser Stelle zahlen sich die Kosten der direkten Faltung mit
earplug” aus — fiir die Interpolation und Faltung einer 128 Samples langen HRTF mit einem
entsprechendem Block des Audiosignals bendtigt es nur =~ 0, 5 ms (Anhang, Listing 13). Bei einer
Samplerate von 48000 kHz sind das < 20% der systembedingten Latenz von 2,66 ms aufgrund
der BlockgroBe von 128 Samples. Das Objekt convolve ™ bendtigt fiir die Faltung mittels (I)FFT
fiir einen 2048 Samples langen Block etwa 1 — 3 ms (Anhang, Listing 14). Um genaue Zeitwerte
zu erhalten, wurde der Durchlauf einer blockweisen Faltung durch Messung iiber die Systemuhr
per Console-Ausgabe in der entsprechenden _per f orm-Funktion gemessen. Diese Funktion ist
Bestandteil eines jeden Pure-Data-Objektes und beinhaltet nur dessen Algorithmus. Die systembe-
dingte Latenz betrdgt aufgrund der Blockgrée beim convolve ~- Objekt 42, 66 ms. Damit sind
die Latenzen der Faltungsobjekte erwartungsgemall hauptsidchlich durch die gewihlte Blockgro-
Be determiniert. Fiir Binaural Soundmap konnte auf dem mobilen Gerit eine Gesamtlatenz vom
Start der Audiosynthese bis zum ersten Output-Sample von durchschnittlich ~ 40 ms gemessen
werden (Anhang, Listing 12). Hier addieren sich sdmtliche Latenzen in der Audioverarbeitung,
deren Hauptanteil durch die gewéhlte Blockgrée des convolve™ - Objektes bestimmt wird. Da
es beim Uberschreiten des Geofences fiir den Nutzer oder die Nutzerin keine anderen Riickkopp-
lungen als den Start der Audioperformance gibt, sind nur die durch das Headtracking auftretenden
Latenzen und die der sich anschlieBend angesteuerten Objekte perzeptiv relevant. Eine potentiell
wahrnehmbare Latenz setzt sich somit aus der bendtigten Zeit fiir das Sammeln und Verarbeiten
der Headtracking-Daten und der von earplug” fiir die HRTF-Faltung beanspruchten Zeit zu-
sammen. Diese kann mit 0, 5 ms vernachlissigt werden, wéhrend die Latenz der Bestimmung der
Azimut- und Elevationdaten mit 20 —40 ms deutlich unter den oben genannten Grenzwerten bleibt.

'Vgl. Tabelle 4
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6 Fazit

Ziel dieser Arbeit war die Konzeption und Implementierung einer mobilen iOS-App fiir geoloka-
lisierte dynamische Binauralsynthese. Dazu wurden zu Beginn die akustischen und psychoakus-
tischen Merkmale des rdumlichen Horens im teilbegrenzten Halbfreifeld betrachtet, um daraus
Anforderungen an die Virtualisierung abzuleiten. Nach umfassender Recherche der Hardware-
Ressourcen des iPhones 5s erfolgte die Implementierung als native App in Objective-C. Die DBS
wurde in der grafischen echtzeitorientierten Audio-Programmiersprache Pure Data implementiert!.
Die Demonstrations-App Binaural Soundmap liegt als Beta-Version vor. Mit
ihr ist moglich, virtuelle Klangquellen, hier Soundspots genannt, in einer 2D-
Kartenansicht zu platzieren und deren akustische Eigenschaften zu modifizie-
ren. Die App auralisiert jeweils eine ruhende virtuelle Schallquelle entfern-
ungs- und blickrichtungsabhingig. Die Performance startet sobald sich der
Nutzer oder die Nutzerin innerhalb des Geofences des jeweiligen Soundspots
befindet. Nach dem Verlassen der Region schaltet die Software einem Nearest-
Neighbour-Kriterium folgend automatisch zum néchstgelegenen Soundspot
um. Mehrere Soundspots sind kontextgebunden in der Oberkategorie der Soundwalks organisiert.
Fiir die persistente Datenspeicherung der Soundwalk- und Soundspot-Objekte wurde eine SQLite-
Datenbank mit Core Data angelegt.> Uber das GUI sind die Soundwalk- und Soundspot-Objekte
modifizierbar. Reverse Geocoding erginzt automatisch angelegte Objekte mit Adressdaten. Uber
das GUI sind Geofence, Audiofile und mit der OIR auch der akustische Raum wihlbar. UX-Ele-
mente sind animierte Soundspot-Annotationen mit transparenten Overlays in der Kartendarstel-
lung und eine animierte Bewegungsparallaxe zwischen Hintergrund und Bedienelementen.

Die Horsituation wird unterteilt in Nah- und Fernfeld und deren Ubergang ineinander linear in-
terpoliert. Im Fernfeld werden frithe und spite Reflexionen durch eine Faltung mit prototypischen
OIR abgebildet, wihrend im Nahfeld das Direktsignal mit der zeitverzdgerten Bodenreflexion als
einzige frithe Reflexion iliberlagert wird. Diese unterliegt einer frequenz-, winkel- und impedanzab-
hiingigen Dimpfung®. Dem Direktsignal und der Bodenreflexion werden mittels separater HRTF-
Faltung richtungsspezifische Merkmale aufgeprigt. Der Pegel des Gesamtsignals wird mit —6 dB
pro Entfernungsverdopplung reduziert. Ein High-Shelf-Filter approximiert die Dissipationsdamp-
fung der Luft* bei mittlerer Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Der verfilschende Einfluss der unbe-
kannten HpTF der Kopthorer des Nutzers oder der Nutzerin wird durch eine partielle Entzerrung
um das 3 kHz Peak reduziert.> Als Enhancement wurde ein blickwinkelabhingiger Notch-Filter
hinzufiigt, der seine maximale Filterwirkung bei 0° Azimut erreicht und dessen Ziel unter Ausnut-
zung des richtungsspezifischen Frequenzbandes bei 1,2 kHz eine Reduzierung der FBA ist.% Als
Konsequenz aus der Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit und der impedanzabhin-
gigen Ddmpfung der Bodenreflexion’ wurden jahreszeitlich differenzierte OIRs [159] angeboten.

Abb. 29: App-
Icon

'Vgl. Abschnitt 4.6

2Vgl. Abschnitt 4.4 und Abbildung 17
3Vgl. Abschnitt 2.3.2 und 4.6.1

4Vgl. Abschnitt 2.3.1 Abbildung 3
>Vgl. Abschnitt 3.2.3 und 4.6.4

6Vgl. Abschnitt 4.6.5

"Vgl. Abschnitt 2.3.1
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CPU- und Speicherauslastung bewegen sich trotz mehrfacher Verwendung rekursiver Filter und
zwel simultanen direkten Faltungen in einem Rahmen, innerhalb dessen eine fliissige und unter-
brechungsfreie Audiosynthese durchfiihrbar ist. Unstetigkeiten seitens der GPS-basierten Ortung
beeintrichtigen mit abnehmender Distanz zum Soundspot-Zentrum zunehmend die Konsistenz der
wahrgenommene Schallereignisrichtung- und -entfernung.

Die von Sandvad [20, S. 9] und Mackensen [95, S. 45] ermittelten Grenzwerte fiir Headtracking-
und Verarbeitungslatenzen 96 ms bzw. 85 ms werden in dieser Beta-Version mit ~ 40 ms deutlich
unterschritten. Damit hat sich gezeigt, dass eine geolokalisierte dynamische Binauralsynthese mit
den genannten Einschrinkungen und Features auf dem iPhone 5s und unter Verwendung von Pure
Data moglich ist.
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Optimierungen hinsichtlich des auffilligen Problems der unsteten und relativ groben Ortung sind
fiir eine Konsistenz der wahrgenommenen Schallereignisrichtung und -entfernung notwendige
nédchste Schritte. Eine Moglichkeit wire die Verwendung des in Abschnitt 4.3 erwidhnten GDGPS
mit einer um mehr als das Zehnfache verbesserten Ortungsgenauigkeit von bis zu 0.3 m. Da
diese Dienste bislang nur kostenpflichtig angeboten werden und die communitybasierte Losung
mit OpenDGPS [161] noch nicht verfiigbar ist, konnte die Verwendung von GPS auf die Region
auflerhalb eines Geofences beschrinkt werden. Diese konnte in einem von der horizontalen Ge-
nauigkeit bestimmten Abstand vom Geofence stattfinden, da dort auch bei Ortungsunstetigkeiten
keine Audiosynthese stattfindet. Innerhalb des Soundspots konnte die Positionsbestimmung durch
eine passive, inertiale Navigation ersetzt werden. Solche kombinierte Systeme werden bereits er-
folgreich getestet [96], miissen aber aufgrund der sich mit der Zeit kumulierenden Sensordrift in
regelméBigen Abstdnden kalibriert werden. Diese Kalibrierung konnte aufgrund der geringen Aus-
dehnung der Soundspots wie auch die GPS-Nutzung ausschlielich auBBerhalb des Geofences statt-
finden. Desweiteren kann die notwendige Hiufigkeit der Kalibrierung durch die Verwendung von
Kalman-Filtern [97] sowie durch den Verzicht auf die driftanfilligen Gyroskope reduziert werden
[98].

Als Erweiterung ist eine skalierbare Abbildung mehrerer, auch bewegter Quellen denkbar. Durch
die Verwendung von Unique-Identifiern ist es unter libpd moglich, von einen PD-Patch mehrere
Instanzen aufzurufen. Dadurch wire es moglich simultane Quellen abzubilden. Um dies auf der
Smartphone-Hardware umzusetzen, muss jedoch der Audio-Algorithmus optimiert werden. Dies
betrifft in erster Linie die HRTF-Faltung, deren Kosten ohne Einbufle in der Echtzeitfihigkeit
reduziert werden miissten. Eine Optimierung der Segmentierten Schnellen Faltung mit variabler
BlockgroBe findet sich bei Garcia [99]. Er stellt fest, dass anstelle einer stetigen Segmentverbrei-
terung eine Kombination aus uniformer und variabler Blockgrofle den Rechenaufwand deutlich
senkt. Dabei kann wihrend der Segmentierten Faltung mit uniformer BlockgroBe das Spektrum
dieser Blocke als Frequency—Domain Delay Line (FDL) zusammenfassend gespeichert werden,
um die anschlieBende IFFT fiir eine FDL als Ganzes, anstatt fiir jedes der wachsenden Segmente
separat durchzufiihren. Durch Kombination mehrerer FDLs erreicht Garcia eine Verbesserung der
Effizienz um mehr als das Zweifache im Vergleich zum Gardner-Algorithmus. Interessant daran im
Hinblick auf Binaural-Rendering ist, dass diese Optimierung auch die Anfangslast betrifft. [ebda.]
Weitere Performanceverbesserungen konnen potentiell durch variable Lingen der BFs erreicht
werden, die sich nach Anzahl der simulierten Quellen und Leistungsfahigkeit der Hardware [62,
S. 128] richten. Da die Audioiibertragung zwischen den modularen Pure-Data-Objekten im Zeit-
bereich erfolgt, ist mit Blick auf eine Echtzeit- Verarbeitung eine Transformation in den Frequenz-
bereich nur mit begrenzter Hiaufigkeit sinnvoll. Innerhalb eines jeden Objektes wird eine separa-
te (DFFT notwendig, wodurch sich deren blockgrofenbedingte Latenzen im PD-Patch addieren.
Bei einer Umsetzung der DBS mit Pure Data konnte ein an die mobilen Bediirfnisse [100] ange-
passtes, skalierbares PD-External, das die CPU-kritischen Verarbeitungsprozesse der DBS nach
Moglichkeit zusammengefasst in den Frequenzbereich verlagert und optimierte Faltungsalgorith-
men verwendet, eine Performanceverbesserung und eine Steigerung der Zahl simultaner Quellen
ermoglichen. Die zunehmende Verbreitung von libpd in mobilen Apps in Verbindung mit dem ho-

71



AUSBLICK

hen Interesse an mobilen AR-Inhalten wiirde die dabei eingegangenen Kompromisse hinsichtlich
der Modularitit rechtfertigen. Eine andere Moglichkeit wire die Plattformunabhéngigkeit der pd-
basierten Audiosynthese zugunsten von mehr Freiheit in der Algorithmuserstellung aufzugeben.
In diesem Fall konnte unter iOS das native Accelerate-Frameworks genutzt werden, das mit vDSP
die in dieser App verwendeteten mathematischen Funktionen zur Vektor- und Matritzenarithmetik,
Fouriertransformation, Faltung, biquadratischer Filterung und dariiber hinaus Korrelation anbietet.
[162] Denn durch eine mit der Entfernung zunehmenden Dekorrelation [101] der Ohrsignale kann
die akustische Simulation der Distanz weiter verbessert werden. Gleichzeitig konnte in entge-
gengesetzter Richtung fiir den beim natiirlichen Horen nicht vorkommenden Fall des physischen
Durchschreitens einer Klangquelle durch zunehmende Korrelation zum Soundspot-Zentrum hin
bewusst eine THL fiir diesen Punkt herbeigefiihrt werden.

Nicht zuletzt konnte dem Nutzer oder der Nutzerin eine Auswahl verschiedener nicht-individueller
HRTFs angeboten und das nachtrigliche Hinzufiigen eines eigenen individuellen HRTF-Sets er-
moglicht werden. Unterstiitzt durch einen implementierten Hor- und Lokalisationstest konnte das
binaurale Filterset ausgewihlt werden, das fiir den Nutzer oder die Nutzerin die maximale Loka-
lisierungsleistung erbringt. Auf diese Art konnte eine iiberzeugende Performance auch fiir Men-
schen erzielt werden, deren Physiognomie von den nach DurchschnittsmaBBen gefertigten DHs ab-
weicht. Dariiber hinaus konnten Ansitze zum HRTF-Enhancement aufgegriffen werden, wie die
nachtrégliche Individualisierung nicht-individueller HRTFs. Einer dieser Ansitze ist die individu-
elle Anpassung der ITDs nach Lindau et al. [102] durch die Verwendung eines minimalphasigen
BRIR-Sets, bei dem die originalen ITDs entfernt wurden und mit einer in Abhingigkeit von den
KopfmaBen des Horers parametrisierten variablen Delay-Line generiert werden. Lineare Zusam-
menhinge zwischen Pinnagrofle und -form und spezifischen, fiir die Lokalisation der Elevation
bedeutsamen Pinna-Notches untersuchten Hu et al. [104] mit statistischen Methoden, um darauf
basierend eine Individualisierung nicht-individueller HRTFs zu erreichen. Selbst die Abbildung in-
dividueller personlicher HRTFs ist u. U. verbesserbar. Gupta et al. [103] gingen Hinweisen fiir eine
geringere FBA bei Horern mit besonders hervorstehenden Auflenohren [93] nach und ermittelten
spektrale Profile, die iibertragen auf eine personliche HRTFs zu einer deutlichen Verminderung
der FBA und einer allgemeinen Steigerung der Lokalisationsleistung der Versuchspersonen fiihr-
te. Eine komplette Synthese individueller HRTFs auf Grundlage biometrischer Daten ist Ziel von
Forschungen von Sottek und Genuit [105].

Als Anwendungsbereiche von Weiterentwicklungen der Demonstrations-App Binaural Soundmap
konnten explorative Stadtfithrungen, interaktive (Hor-)Spiele oder Infotainment-Anwendungen fo-
kussiert werden. Eine zusitzliche Schnittstelle fiir die Anbindung eines externen Headtrackers oder
die Einbindung einer vorhandenen API eines sensorbestiickten Headsets [163] wére ein nédchster
Schritt in diese Richtung.
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Anhang

Ortungsgenauigkeit A-GPS

Listing 9: Ortungsgenauigkeit des iPhone 5s am geoditischen Referenzpunkt Berlin Mitte

[...]

- [SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentlLatitude: 52.522586

—[SoundMapVC locationManager:didUpdateLocations:] didUpdatelLocation

—[SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:]
horizontalAccuracy: +/-5m

—[SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot] degree: 139.433060

— [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

- [SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentLatitude: 52.522586

—[SoundMapVC locationManager:didUpdatelLocations:] didUpdateLocation

—[SoundMapVC observeValueForKeyPath:o0fObject:change:context:]
horizontalAccuracy: +/-5m

- [SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot] degree: 139.433060

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

- [SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentLatitude: 52.522586

- [SoundMapVC locationManager:didUpdateLocations:] didUpdateLocation

- [SoundMapVC locationManager:didUpdateHeading:] cleanHeading: 64.0 degree

—[SoundMapVC locationManager:didUpdateHeading:] heading: mag: 200.5 degree /
true: 204.0 degree

—[SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:]
horizontalAccuracy: +/-5m

- [SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot] degree: 139.433060

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

- [SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentLatitude: 52.522586

—[SoundMapVC locationManager:didUpdatelocations:] didUpdateLocation

— [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:]
horizontalAccuracy: +/-5m

—[SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot] degree: 139.433060

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

—[SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentLatitude: 52.522586

- [SoundMapVC locationManager:didUpdateLocations:] didUpdateLocation

—[SoundMapVC locationManager:didUpdateHeading:] cleanHeading: 65.0 degree

—[SoundMapVC locationManager:didUpdateHeading:] heading: mag: 201.5 degree /
true: 205.0 degree

—[SoundMapVC observeValueForKeyPath:o0fObject:change:context:]
horizontalAccuracy: +/-5m

—[SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot] degree: 139.433060

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

—[SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentLatitude: 52.522586

- [SoundMapVC locationManager:didUpdateLocations:] didUpdateLocation
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43

44
45
46

47
48

49

50

51

52
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—[SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:]

horizontalAccuracy: +/-5m
—[SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot]

degree:

139.433060

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

—[SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentLatitude: 52.522586

—[SoundMapVC locationManager:didUpdateLocations:] didUpdateLocation

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:]
horizontalAccuracy: +/-5m

—[SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot] degree: 139.433060

—[SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

- [SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentLatitude: 52.522586

—[SoundMapVC locationManager:didUpdateLocations:] didUpdatelLocation

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:]
horizontalAccuracy: +/-5m

—[SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot] degree: 139.433060

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

- [SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot] currentLongitude: 13.371683 ,
currentLatitude: 52.522586

—[SoundMapVC locationManager:didUpdatelLocations:] didUpdateLocation

—[SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:]
horizontalAccuracy: +/-5m

—[SoundMapVC getDirectionToCurrentSoundSpot] degree: 139.433060

- [SoundMapVC observeValueForKeyPath:ofObject:change:context:] new speed: Omps

- [SoundMapVC getDistanceFromSoundSpot]
currentLatitude: 52.522586
[...]

Latenzen

Listing 10: Latenz Azimuthberechnung

2015-08-31 20:49:50.492
2015-08-31 20:49:50.633
2015-08-31 20:49:50.731
2015-08-31 20:49:50.773
2015-08-31 20:49:50.793
2015-08-31 20:49:50.813
2015-08-31 20:49:50.834
2015-08-31 20:49:50.854
2015-08-31 20:49:50.874
2015-08-31 20:49:50.893

417
417

BinauralSoundMap
BinauralSoundMap
BinauralSoundMap
BinauralSoundMap
BinauralSoundMap
BinauralSoundMap
BinauralSoundMap
BinauralSoundMap
BinauralSoundMap
BinauralSoundMap

417
417
417
417
417
417
417

L B B e e I B e T R

(Test auf dem iPhone 5s mit Binaural Soundmap)

Listing 11: Latenz der Elevationsberechnung

2015-09-01 00:32:38.459 BinauralSoundMap[493
2015-09-01 00:32:38.493 BinauralSoundMap[493
2015-09-01 00:32:38.536 BinauralSoundMap[493

86

148066
148066
417:
:48066
148066
148066
148066
:48066
:48066
:48066

currentLongitude:

48066

PO U VO O

:78601]
:78601]
:78601]

13.371683 ,

azimuth: 305 deg
azimuth: 304 deg
azimuth: 305 deg
azimuth: 303 deg
azimuth: 302 deg
azimuth: 298 deg
azimuth: 295 deg
azimuth: 293 deg
azimuth: 290 deg
azimuth: 289 deg
elevation: 42 deg
elevation: 40 deg
elevation: 39 deg
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2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01

00:
00:
00:
00:
00:
00:
00:

32:
32:
32:
32:
32:
32:
32:

38

.570
38.
38.
38.
38.
38.
38.

614
647
690
724
768
801

BinauralSoundMap[493:
178601
178601
178601
178601
: 78601
178601

[
BinauralSoundMap[493
BinauralSoundMap[493
BinauralSoundMap[493
BinauralSoundMap[493
BinauralSoundMap[493
BinauralSoundMap[493

(Test auf dem iPhone 5s mit Binaural Soundmap)

Listing 12: Systemlatenz der App

2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
[oool

2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
[oool

2015-09-01
2015-09-01
[...]

2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
2015-09-01
[oool

2015-09-01
2015-09-01

(TICK = Start, TACK = erstes Audiosample am Output, Test auf dem iPhone 5s mit Binaural

Soundmap)

Listing 13:

earplug~ took
earplug~ took
earplug~ took
earplug~ took
earplug~ took
earplug~ took
earplug~ took
earplug~ took
earplug~ took

00:
00:
00:
00:

00:
00:
00:

00:
00:

00:
00:
00:
00:

00:
00:

44
44
44
44

49:;
49:
49;:

50:
50:

50:
50:
50:
50:

51:
51:

:28.
:28
:28
:28

04.
04.
04.

00.
00.

54.
54.
.207
.239

54
54

58.
58.

time:
time:

time:
time:
time:
time:
time:

time:
time:

302

.303
.331
.360

012
012
060

841
982

194
194

734
747

(@]

O O O O O o o o

BinauralSoundMap[521:
BinauralSoundMap[521:
BinauralSoundMap[521:
BinauralSoundMap[521:

BinauralSoundMap[534:
BinauralSoundMap[534:
BinauralSoundMap[534:

BinauralSoundMap[534:
BinauralSoundMap[534:

BinauralSoundMap[534:
BinauralSoundMap[534:
BinauralSoundMap[534:
BinauralSoundMap[534:

BinauralSoundMap[534:
BinauralSoundMap[534:

Latenz des PD-Objektes earplug”

.000501s
.000501s
.000501s
.000501s
.000501s
.000501s
.000501s
.000501s
.000501s

(Test auf dem iPhone 5s mit Binaural Soundmap)

Listing 14: Latenz des PD-Objektes convolve™

0.002512s
0.003231s
0.000502s

convolve~ took time:
convolve~ took time:
convolve~ took time:

87

78601

[ U I S

822641
822641
82264]
82264]

83722]
83722]
83722]

83722]
83722]

83722]
83722]
83722]
83722]

83722]
83722]

elevation:
elevation:
elevation:
elevation:
elevation:
elevation:
elevation:

Pd: TICK:
azimuth:
azimuth:
Pd: TACK:

Pd: TICK:
azimuth:
Pd: TACK:

Pd:
Pd:

TICK:
TACK:

Pd: TICK:
azimuth:
azimuth:
Pd: TACK:

Pd: TICK:
Pd: TACK:

37
35
34
32
30
29
27

bang

deg
deg
deg
deg
deg
deg
deg

222 deg
221 deg
29.6012

bang

203 deg
24.8652

bang

17.3097

bang

204 deg
203 deg
4.08251

bang

18.9136
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convolve~ took
convolve~ took
convolve~ took
convolve~ took
convolve~ took
convolve~ took
convolve~ took

time:
time:
time:
time:
time:
time:
time:

O O O O O o o

.002510s
.000064s
.000503s
.003068s
.003291s
.001003s
.001002s

(Test auf dem iPhone 5s mit Binaural Soundmap)
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