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Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird eine neue Methode zur Erzeugung virtueller Nachhall-Signale
vorgestellt. Virtuell bedeutet, daB es sich um ein rechnergestiitztes Verfahren handelt, das in der Lage
ist, den in natiirlichen Rdumen vorhandenen Nachhall zu simulieren und das Ergebnis mittels Stereo-
Kopfhorer oder Lautsprecher dem Zuhorer darzustellen.

Dabei wird die These aufgestellt, da} sich dieser virtueller Nachhallschwanz ohne die Simulation von
Echos oder Reflexionen, sondern nur durch Summation diskretfrequenter und modulierter Sinus-
schwingungen berechnen 146t. Die akustischen Ergebnisse sind auf der beigefligten Audio-CD zu
finden.

Definition von Nachhall

Nachhall ist eine Eigenschaft des Raumes. Wird ein Schall in einem Raum erzeugt, so breiten sich die
Schallwellen bis zu den Raumbegrenzungen aus. Dort werden sie reflektiert und in den Raum
zurlickgeworfen. Eine einzelne Reflexion ( aus dem lat. ,,Zuriickbiegen™ ) nennt man Echo. Das durch
die vielfachen Reflexionen aufgebaute akustische Ereignis nennt man Nachhall. Der Nachhall besteht
also aus einer Fiille sehr dicht aufeinanderfolgender Echos.

Die Dauer des Nachhalles héngt einerseits von der Grofle des Raumes, andererseits von der Zahl der
Reflexionen ab. Je mehr Schall an einer Wand absorbiert (und nicht reflektiert) wird, desto kiirzer ist
die Nachhalldauer.

DIR.
W, W ,
/1 W, W,
! /P A
= S/ Nachhall
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Zeit —

Abbildung Reflexionen im Raum J.Meyer Akustik u. musikalische Auffithrungspraxis [144]



Die Abbildung zeigt eine Schallquelle rechts auf einer Biihne stehend. Der von ihr ausgesendete
Schall erreicht den Zuhorer in der Mitte des Raumes auf direktem Weg (DIR.) sowie {iber Reflexionen
an den Winden (W1, W1, W2, W*2), der Decke D, und der Riickwand R. Die ausgewéhlten Strahlen
sind exemplarisch zu betrachten. In Wirklichkeit treffen weitaus mehr Reflexionen beim Zuhorer ein,
sind aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Die eingezeichneten Reflexionen
treffen auf Grund der lingeren Wegstrecke spéter als das Direktsignal beim Zuhorer ein. AuBBerdem
kommen sie aus anderen Richtungen als der Originalschall. In dem Schallpegel-Zeit-Diagramm ist
schematisch die Beziehung zwischen Lautstirkepegel und Laufzeit dargestellt. Zuerst hort der Zuhorer
den Direktschall (DIR.), danach hért er die Reflexionen. Die Dichte der Reflexionen nimmt immer
mehr zu, ihr Pegel nimmt aufgrund der Absorption der Luft und der Wénde immer weiter ab. Dieser
Vorgang ist im Diagramm als Nachhall gestrichelt gekennzeichnet.

Beim Nachhall ist also die Anzahl der Reflexionen pro Zeit so grofl geworden, dafl das menschliche
Ohr sie nicht mehr als Einzelreflexionen wahrnehmen kann.

Um die kiinstliche Erzeugung dieses Nachhalles geht es in dieser Arbeit. Dabei ist einiges zu
beachten:

1.) Die Nachhallzeit

Wie oben beschrieben hidngt die Dauer des Nachhalles von den geometrischen Gegebenheiten des
Raumes und der Beschaffenheit der Raumbegrenzungen ab. Durch die Architektur des Raumes wird
folglich seine Nachhalldauer bestimmt. Der Zusammenhang zwischen dem Bestimmungszweck des
Raumes und seiner Architektur legt zwangsweise seine Akustik und somit auch seine Nachhallzeit
fest. Die Lange der Nachhallzeit wird subjektiv unterschiedlich bewertet. Fiir musikalische
Darbietungen finden sich deswegen unterschiedliche Vorschlige fiir die zu empfehlende Nachhallzeit.
Bei Darbietungen, bei denen es auf Sprachverstindlichkeit ankommt, héufen sich die Empfehlungen
die Nachhallzeit unter einer Sekunde zu halten. Deswegen klingen kleine wie gro3e Operhduser eher
»trocken™ im Vergleich zu Kirchen.

Die folgende Abbildung zeigt eine Statistik {iber die gemessene Nachhallzeit in Abhéngigkeit des
Raumvolumens. Wihrend bei Kirchen ein langer Nachhall erwiinscht ist, wird selbst bei grofien
Opernhéusern ein ,,kurzer Nachhall angestrebt.
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Abbildung Nachhallzeiten, Dickreiter [53]

Bei einer virtuellen Nachhall-Simulation sollen sich beliebige Halldauern erzeugen lassen.
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2.) Das Nachhallspektrum

Die Frequenzabhéngigkeit des Nachhalles hdangt von der Raumgrofe und der Beschaffenheit der
Raumbegrenzungen ab. Je kleiner ein Raum ist, desto stidrker wird der Nachhall im mittleren
Frequenz-bereich, je grofer ein Raum ist desto mehr Anteil wird sich im Bassbereich aufbauen. Die
Materialen der Decke, des Boden und derWinde firben den Nachhall durch ihr frequenz-abhéngiges
Reflexionsverhalten. Steinharte Wénde reflektieren das nahezu gesamte Spektrum, holz-vertéifelte
Wiinde reflektieren die hohen Frequenzen schlecht. Somit ist die Dauer des Nachhall
frequenzabhéngig.
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Abbildung Frequenzabhiingigkeit der Nachhallzeit, Dickreiter [S3]

Linien 1..7 unbesetzt, Linie 17, 2", 57, 7" mit Publikum besetzt

1. Musikvereinssaal Wien, 2. Alte Philharmonie Berlin (zerstort), 3. Symphony Hall Boston, 4.
Oetkerhalle Bielefeld, 5. Herkulessaal Miinchen, 6. Musikhalle Hamburg, 7. Royal Festival Hall
London.

Dr. Leo Beranek hat 66 Opernhaiiser und Konzertséle auf ihre akustischen Eigenschaften hin
analysiert und in seinem Buch ,,How they sound* [21] zusammengestellt. Hier zeigt er auch auf,
welche bauphysikalischen MaBnahmen von Architekten und Akustikern zu Hilfe genommen werden,
um einen gleichméBigen und dichten Nachhall zu erreichen.

Durch die Dampfung der Luft gilt bei vielen Rdumen das die tiefen Frequenzen oft einen lidngeren
Nachhall als die hohen Frequenzen.

Bei einer virtuellen Nachhall-Simulation sollte sich dieser Effekt ebenfalls einstellen lassen.
Wiinschenswert sind allerdings vollig frei bestimmbare Nachhall-Spektren bei denen sich mittels einer
graphischen Oberfliche die Spektrumskurven von Hand ,,malen lassen, dhnlich zu der obigen
Abbildung.



3.) Die Diffusitit

Eine akustische Reflexion an einem Hindernis (z.B. einer Wand) kann unter bestimmten Bedingungen
gemil der geometrischen Strahlenoptik erkldrt werden. Es gilt also Einfallswinkel = Ausfallswinkel,
wie in folgender Abbildung gezeigt.

Abbildung glatte Reflexion an einer harten Wand

Unter Diffusion versteht man das Aufsplitten des reflektierten Signals in verschiedene Ausfallswinkel.

Abbildung Diffusion an einer porésen Wand

Dieser Effekt bedeutet, da3 der Schall in diverse Richtungen zuriickgeworfen wird. ,,Diffusion* wird
diese Zersteuung genannt. Akustisch bedeutet diese Diffusion, da3 ein Echo in viele kleinere und
leisere Echos zerfillt, und somit die Echodichte schneller zunimmt. Dies wirkt sich positiv auf den
Aufbau eines dichten Nachhalles auf.

Die Reflexion eines Schalles an einer Begrenzung oder einem Hindernis héngt von seiner
Wellenlinge, d.h. von seiner Frequenz ab. Bei einer Schallgeschwindigkeit von 320 Metern pro
Sekunde ist z.B. eine 1Khz Welle 32 cm lang. 100 Hz ergeben eine Wellenlénge von 3,20 Metern,
20 Hz ergeben eine Wellenlinge von 16 Metern. Ein Schall mit einer Frequenz f wird nur an einem
Hindernis reflektiert, wenn dieses ein Ausmal} von mindestens 320/f Meter besitzt. Andernfalls wird
der Schall um das Hindernis herumgebeugt.

Diese physikalische Tatsache nutzt man, um die Dichte der Echos frequenzabhéingig zu erhdhen.
Durch ,,Diffusoren* wird dafiir gesorgt, daB3 der auf eine Wand fallende Schall in mdglichst viele
Richtungen reflektiert wird. Durch die Abmessung der Diffusoren und deren Bauform wird der
spektrale Wirkungsbereich bestimmit.



Abbildung Diffusor nach Schroeder [182, 183]

Ziel dieser MaBBnahme ist es, schon die ersten Reflexionen mdglichst weit zu zerstreuen, da diese bei
der Ortung des Direktsignals storen konnen. Aullerdem soll der Nachhall moglichst schnell aufgebaut
werden und frei von Resonanzen sein. Resonanzen entstehen z.B. durch zueinander parallel stehende
Wiénde

Bei einer virtuellen Nachhall-Simulation sollten deswegen erste Reflexionen moglichst gar nicht
auftreten und die Aufbauzeit des Nachhalles moglichst kurz sein.

Weitere Charaktereigenschaften und Parameter von Nachhallen werden in der Diskussion unter dem
Punkt Eigenschaften genannt.



Auftreten von Nachhall

Als akustisches Ereignis steht der Nachhall im Gegensatz zum hallfreien Geschehen, dem sogenannten
Freifeld. Das Freifeld ist ein Ort ohne Reflexionen. Man kann einen sehr guten Eindruck einer
Freifeldakustik z.B. bei einer Ballonfahrt erleben. LaBt man die spérlichen Reflexionen des Ballons
iiber sich auBler Betracht, und befindet man sich in einer gewissen Hohe iiber dem Boden (300m oder
mehr), dann erreichen keine Echos oder Reflexionen mehr unser Ohr. Lautes Rufen oder Klatschen
verschwindet vollkommen ohne akustischen Widerhall.

Denselben Effekt kann man (mit etwas groerem Aufwand) in einem sogenannten schalltoten Raum
wahrnehmen. Dort wird mittels technischer Hilfsmittel (absorbierende Materialien an den Wénden, der
Decke und dem Boden) ebenfalls eine nahezu ideales Freifeld erzeugt.

Der Nachhall eines Raumes hingegen ,,verldngert” den Klang der Tone, die in ihn hinein ausgesendet
werden. Dieses ,,Sustain“ ist wie oben erwihnt frequenzabhingig. Die ausgesendeten Tone werden
unterschiedlich lange nachklingen, dadurch wird das Klangbild frequenzabhéngig beeinfluflt. Somit
erklingt dieser Effekt in jedem Raum verschieden. Die Folgen fiir die musikalische Auffiihrungspraxis
werden spater diskutiert.

Fiir das Ohr ergibt sich durch das verldngerte Ausklingen noch ein zusétzlicher Effekt, wenn der
anregende Ton mit Vibrato gespielt wird: dann ndmlich entsteht durch den Nachhall, der ja eine
zeitlich versetzte spektrale Antwort auf die Anregung darstellt, eine Schwebung (auch Chorus-Effekt
genannt). Diese Schwebung klingt fiir das menschliche Ohr angenehm. Nicht umsonst wird
Musikschiilern von Instrumenten mit liegenden Tonen (Streicher, Holzbldser uva.) nahegelegt, ihr
Instrument mit Vibrato zu spielen. Bei Vokalkiinstlern wird das Vibrato der Stimme ebenfalls
ausgiebig geiibt.

Abgrenzung Echo <=> Nachhall.

Wie schon oben beschrieben, breitet sich der Schall von der Quelle weg in den Raum hinein aus, und
erreicht zunédchst als Direktschall den Zuhdrer. Danach treffen eine Folge von Echos ein, die in der
Intensitdt abnehmen, in der Dichte aber zunehmen. Die Art und Weise wie laut und aus welcher
Richtung kommend die Echos den Zuhorer erreichen, dndert sich dessen Wahrnehmung des
urspriinglichen Schallereignisses. In der Literatur gibt es Dutzende von Abhandlungen zu diesem
Thema. z.B. Bauphysik [23, 28, 44, 45, 98, 130, 154, 155, 163, 172, 176, 205], Klang und Raum [7,
10,27, 33,42,43,77,78,89, 106, 111, 122, 129, 139, 143, 152, 161, 169, 178, 185, 194, 199],
musikalische Architektur [14, 30, 31, 32, 54, 59, 95, 125, 136, 144, 156, 160, 193], etc.
Zusammenfassend 148t sich sagen, daf3 eine gute Akustik folgende Eigenschaften erfiillt:

Die ersten Reflexionen, die beim Zuhorer eintreffen und hochstens 10dB leiser als der Direktschall
sind, sollen fiir Sprachanwendungen nicht spiter als 50 msec, fiir musikalische Anwendungen nicht
spater als 80 msec eintreffen. [43]

Die Reflexionen diirfen nicht als einzelne Ereignisse wahrgenommen werden konnen, sondern miissen
miteinander verschmelzen. Thr zeitlicher Abstand sollte weniger als 30 msec betragen. [95]
Réaumlichkeitsfordernd sind seitlich, d.h. aulerhalb eines 40°-Kegels eintreffende Reflexionen mit 25
bis 80 msec Verzogerung. Die Einschwingzeit eines Raumes darf etwas kiirzer angenommen werden
als 1/20-tel der Nachhalldauer. [144]

Bei einer Nachhalldauer von 1 Sekunde soll die Dichte der Eigenmoden nicht unter 0,15 Moden pro
Hertz liegen. [181].

Aus den gewiinschten Forderungen lassen sich im Wesentlichen zwei Aspekte fiir einen virtuell
erzeugten Nachhall herauskristallisieren:

Der Nachhall produziert vorzugsweise keine Echos.

Der Nachhall schwingt beliebig schnell ein und hat eine sehr hohe Resonanzdichte.



Bedeutung des Phanomens Nachhall.

Aus der Sicht der téglichen Psychoakustik ist der Nachhall eines der gebrauchlichsten Klangeffekte.
Viele (auch unmusikalische) Menschen singen im Badezimmer, weil der Nachhall ihrer Stimme einen
verstdrkenden und verschonernden Effekt gibt — egal wie genau die Tone getroffen werden. Und
aufgrund der geringen Ausmafle eines typischen Badezimmers muf3 der Singende auch keine trainierte
Stimme besitzen, um den iiblicherweise kleinen Baderaum zu Nachhall anzuregen.

Bei Tonaufnahmen fiir Rundfunk oder Tontréger spielt der Nachhall eines Raumes eine entscheidende
Rolle fiir die Aufstellung der Mikrophone. Der Hallradius stellt hierbei ein wichtiges Charakteristikum
dar. Unter dem Hallradius versteht man den Abstand zur Schallquelle, bei dem der Direktschall und
der Diffusfeld gleichlaut sind.

Vor allem sind es die musikalische Darbietungen (Konzerte, Oratorien, Opern etc.) die durch den
Nachhall gepridgt werden. Im folgenden werden vier Perspektiven beschrieben, die den Nachhall des
Raumes aus jeweils einer anderen Sicht beurteilen:

Aus der Perspektive des Zuhorers

Das Nachhallen einer Stimme oder eines Instrumentes zeigt an, daf3 sich der Zuhorer und der Musiker
in einem Raum — ja sogar im gleichen Raum befinden.

Durch die Lautstirke des Nachhalles, bzw. durch das Verhiltnis von Direktschall zu Nachhall kann
der Zuhorer seine Entfernung zur Schallquelle abschétzen. Je weiter weg er sich von der Quelle
befindet, desto weniger Direktschall und mehr Diffusanteil hort er.

Das Zuhoren in einem fiir musikalische Darbietungen gebauten Raum erzeugt im Zuhdrer eine andere
Wahrnehmung, als z.B. das Zuhoren unter freiem Himmel (z.B. Klassik bei einer Open-Air
Veranstaltung). Aus eigener Erfahrung bei Open-Air Auffiihrungen von klassischer Musik, die mit
PA-Anlagen verstiarkt werden mufite, ist bekannt, dal Tonmeister recht gerne ein wenig kiinstlichen
Nachhall zu den mit Mikrophonen abgenommenen Instrumenten hinzufiigen, weil eine ,,trockene*
Verstirkung unter freiem Himmel (also nahezu Freifeld-Bedingungen) ein gar schauerliches Klangbild
erzeugt hatte.

Das Zuhdren in einem Raum hingegen 146t den geiibten Horer den Raum nicht als Eingrenzung oder
Einengung, sondern als Klangkorper und als Teil des Musikerlebnis erleben. Vielen nicht
musikalischen Zuhorern wird der Nachhall unbewuf3t vermittelt. Guter Nachhall wird oftmals nicht
aktiv wahrgenommen, zu lange Nachhall wird als stérend empfunden, weil die Darbietung dann
,,verschwommen* und undeutlich wirkt.

Aus der Perspektive des Komponisten

Die Frage ,,Wieviel Raum braucht eine Musik* ist von nahezu allen Komponisten mit ihren Werken
subjektiv beantwortet worden. In vielen Fallen war zuerst der Raum vorhanden, und dann wurde die
Musik dazu geschrieben. Zwei Beispiele:

* G. Gabrieli, mehrchorige Werke — St. Markus Dom, Nachhalldauer {iber 5 Sekunden [175]
* J.S.Bach, Orgelwerke — Thomas Kirche, Nachhalldauer 2-3 Sekunden [124]

Auch in der Literatur gibt es einige Analysen zum Thema ,,Komponist und Raum®. Als Beispiel sei
hier Haydn ( J. Meyer, Raumakustik und Orchesterklang in den Konzertsélen Joseph Haydns [146])
und Beethoven ( siche S. Weinzierl, Beethovens Konzertrdume [207]) genannt.

Der Komponist G. Nono sagte: ,, Wir miissen auf den Raum héren, und unsere Musik daran anpassen.

Johann Quantz schreibt 1752: ,,Der Ort, wo eine Musik aufgefiihret wird, kann der richtigen
Beurtheilung sehr viele Hindernisse in den Weg legen ... Ein Stiick das uns in der Kammer fast
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bezaubert hatte, kann uns hingegen, wenn man es auf dem Theater horen sollte, kaum mehr kenntlich
seyn.*

Nachhall wird hier als klangmodellierendes Ereignis erkannt. Der Nachklang ist Teil der Musik,
weshalb viele Komponisten iiber den Auffiihrungsraum Bescheid wissen wollen, bevor sie mit ihrem
Werk beginnen. Virtueller Nachhall sollte also die musikalischen Anforderungen abdecken konnen.

Aus der Perspektive des Musikers

1. Freie Wahl des Auffiihrungsraumes

Haufig hat ein Musiker oder ein Ensemble den Wunsch das miithsam erarbeitete Repertoire vor einem
Auditorium zu Gehor zu bringen. Haufig werden dazu Reisen unternommen, und nicht allzu selten
landet man in einer Akustik, die fiir die ausgewihlten Stiicke unpassend ist. Fiir einen groen Chor ist
ein Gemeinde-Mehrzwecksaal genauso unpassend wie der Kolner Dom fiir ein Streichquartett.
,,Uberakustisch ist das hiufig gebrauchte Wort, wenn zuviel Nachhall im Spiel ist, ,,trocken oder
,»tot™ nennt man eine Akustik mit zu wenig Nachhall. Ein Erproben der Akustik des Auffiihrungs-
raumes ist deswegen unerlélich. Manchesmal kann man durch eine Verdnderung der Aufstellung des
Ensembles akustische Probleme mildern, die Nachhall-zeit kann i.A. dadurch nicht in den Griff
bekommen werden. Sie wird sehr hiufig zu einem ungewissen Parameter: Die Nachhallzeit ist
némlich abhingig vom Fiillgrad des Raumes mit Zuhorern. Wéhrend bei der Probe die Akustik der
kleinen Kirche noch angenehm und forderlich war, ist am Abend bei der Auffithrung der Raum
praktisch halltot — weil eben 200 Zuhorer als Absorber wirken und den Nachhall in einem hohen Maf}
beddmpft haben. (Der Nachhall wird deswegen bei Konzertsilen im leeren wie im besetzten Zustand
gemessen.) Nachfolgende Abbildung gibt einen subjektiven Anhaltspunkt flir die Nachhallzeiten bei
unterschiedlichen Musikrichtungen.
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Abbildung Subjektiv giinstig erscheinende Nachhallzeiten in Abhéingigkeit vom Raumvolumen
Dickreiter [53]
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2. Vorgegebener Auffiihrungsraum

Da der Musiker oftmals ,,nur der Ausfiihrende einer Komposition ist, bleibt ihm bei der
raumakustischen Ausgestaltung wenig Spielraum. Oratorien werden zweckgebunden in Kirchen
aufgefiihrt, Opern in Opernhdusern. Durch diese Festlegung ist der Musiker gezwungen, den
angedachten Auffiihrungsraum als vorgegeben zu akzeptieren.

Zuvor hatte der leitende Akustiker wahrend der Planung und dem Bau des Gebaudes die Ver-
antwortung iiber den guten Klang des Raumes. Doch nur allzu hiufig wurde er vom Architekten {iber-
stimmt, weil die optischen Aspekte hdher bewertet werden, als die akustischen. Erst wenn ein
bekannter Dirigent oder Musiker seinen Unbill iiber die mangelhafte Akustik 6ffentlich dufert, werden
Notmafnahmen ergriffen, wie z.B. die Deckensegel aus Plexiglas in der Miinchner Philharmonie.

In wieweit ein mangelhafter Nachhall eine negative BeeinfluBung erzeugen kann, sei hier
exemplarisch am Beispiel einer Bariton-Gesangsstimme beschrieben. Nachfolgende Abbildung zeigt
den Stimmumfang der ménnlichen und weiblichen Stimme.

Sprechtonhéhen:

Minner Frauen und Kinder
110-165 Hz 220-330 Hz

&
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Singtonhdhen: y 4

Bafl 82 (73)-330(392) Hz

Bariton 98(87)-392(494)Hz ......

Tenor 124(110)494(587)Hz ...,

Alt 175(165)-699(880)Hz ...
Mezzo-Sopran 220(196)-880(1047) Hz  ..covviininrnnnnns
Sopran 262(247)-1047(1319) Hz =~ .iiiiiiiiinanrnrannnnns

(...) Grenzbereiche

Abbildung Singtonhdhen, Dickreiter [S3]

Der Bariton iiberstreicht mit seinem Grundtonumfang 98Hz bis 392Hz. Ein Nachhall, der diesen
Umfang durch seinen Nachklang unterstiitzt wird von einem Bariton erfahrungsgemif als angenehm
empfunden. ,,In diesem Raum singt es sich leicht™ — so oder dhnlich dufert sich der Sanger, wenn er
zum ersten Mal in diesem Raum probiert. Der Raum ,,trégt* seine Stimme.

Ein voll besetzter Musikvereinssaal in Wien wird fiir ihn eine ,,bessere™ Akustik darstellen wie z.B.
die voll besetzte Royal Festival Hall in London, wie aus der Abbildung auf Seite 6 ersichtlich ist.

Fiir einen virtuellen Nachhall ist es somit erforderlich, sich an die musikalischen und stimmlichen

Belange anpassen zu konnen. Optimal wire eine BeeinfluBung des Spektrums in Halbtonschritten, so
wie sie der modernen Notation entspricht.
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3. Beliebiger Auffithrungsraum, PA-Akustik

Im Bereich der elektroakustischen Musik stellt der Nachhall eines Raumes eher ein Problem als eine
Losung dar. Da im elektronischen Bereich haufig mit kiinstlichem Nachhall gearbeitet wird, ist ein
akustisch unauffalliger Raum (z.B. gedimmte Turnhalle) besser geeignet als ein Saal mit 2 Sekunden
Nachhall. Die Musiker bringen quasi ihren eigenen Nachhall mit und sind deswegen auf die
akustischen Eigenschaften ihrer Umgebung nicht angewiesen.

Das Problem des ,,guten* Nachhalles, der Stimmen und Instrumente umgibt und weitertragt, ist nun
von der bauphysikalischen Seite zur elektronischen Seite gewandert.

An dieser Stelle setzt diese Arbeit an, und zeigt einen neuen, bisher unbekannten Weg, Nachhall auf
elektronische Weise zu berechnen.

Aus der Perspektive des Tontechnikers

Seit der zunehmenden Verbreitung von digitalen Rechnersystemen werden immer mehr Aufgaben des
tiglichen akustischen Lebens auf computergestiitzte Prozesse abgebildet. War in den Jahren um 1970
das Aufnehmen und Schneiden von musikalischen Ereignissen mit Tonband und Schere die Regel, so
ist heute im Jahre 2004 beides vom Computer {ibernommen worden. Hochauflosende Digital-Wandler
haben ab den 90°er Jahren zunehmend die notwendige Abtastraten und die Sampling-Auflosung zur
Verfiigung gestellt, um akustische Signale nahezu unverfélscht aufnehmen und wiedergeben zu
konnen. Schnelle und preiswerte CPU-Prozessoren haben die notwendige Rechenleistung zur
Verfligung gestellt, um akustische Signale zu verarbeiten. Massenspeicher wie z.B. Festplatten haben
immer héhere Datentransfer-Raten und Speicherkapazititen erschlossen und so das mehrspurige
Aufzeichnen von Audiosignalen wirtschaftlich gemacht. Langzeitspeicher wie z.B. die CDROM oder
die DVD-A ermoglichen heute die Archivierung von Audiosignalen fiir kleines Geld.

Im Zuge dieser Umstellung von analoger Technik auf die digitale Technik sind auch akustische
Simulationsaufgaben in den Digitalbereich gewandert. Wahrend man friiher in der Studiotechnik zur
Erzeugung von Nachhall einen real existierenden Raum, den sog. Hallraum, verwendet hat, erledigten
in den 90°er Jahren diese Aufgabe digitale Hall-Gerdte mehr oder weniger gut.

Diese digitalen Hallgeréte enthalten Prozessoren, die speziell fiir digitale Signalverarbeitung erfunden
worden sind. Diese Prozessoren heilen DSPs ( Digitale Signal Prozessoren ). IThre Architektur ist so
gebaut, daf sie in der Lage sind typische Aufgaben wie Filter, Equaliser, u.a. hardwareunterstiitzt
effizient zu berechnen. Dadurch unterscheiden sie sich von den general-purpose-CPUen der Intel und
MaclIntosh-Welten. Jedoch auf der Suche nach neuen Absatzmérkten haben die Hersteller oben
genannter CPUen entdeckt, dal typische DSP-Strukturen wie z.B. SIMD-Befehle ( Single Instruction
Multiple Data ) sich auch in ihren CPUen einpflanzen lassen. Somit nahm in letzter Zeit das Angebot
an Audio- und Video verarbeitender Software fiir Windows oder MaclIntosh rapide zu, und dringt die
klassischen DSP-Losungen in den Hintergrund. In téglichen Studiobetrieb werden deswegen vermehrt
reine Softwarelosungen, auch fiir das Problem der Nachhallerzeugung, eingesetzt. Tonband und
Schere sind zur Nostalgie geworden.

Aufgrund der enorm gestiegenen CPU-Rechenleistung ist es mittlerweilen sogar moglich eine Raum-
Impulsantwort komplett in Echtzeit auf ein Audiosignal anzuwenden. Das Rechenverfahren heif3t
Faltung und ist ein Standardverfahren der digitalen Audiosignalverarbeitung. Neu ist heute allerdings,
daB3 dieses Verfahren eine Raumimpulsantwort von mehreren Sekunden Lange auf ein beliebig langes
Audiosignal errechnen kann, und die Software dazu unter dem Namen SIR kostenlos in Internet
verfiigbar ist [127].

Um einen Raumnachhall auf ein Audiosignal zu rechnen bedarf es also nur noch einer brauchbaren
Raumimpulsantwort im digitalen Format.

Das Errechnen einer solchen Impulsantwort ist das Ziel dieser Arbeit.

13



Problemstellung

Mittels einer Faltung soll ein Audiosignal mit Nachhall versehen werden. Dazu ist es notwendig, den
Nachhall in digitalisierter Form vorliegen zu haben. Um diesen Nachhall zu erhalten gibt es zwei
grundlegende Moglichkeiten:

1. einen real existierenden Raum ,,auszumessen und seinen Nachhall aufzuzeichnen
2. einen virtuellen Nachhall aufgrund von Hall-Algorithmen zu berechnen

Zunéchst ein paar Anmerkungen zum ersten Punkt:

Raumimpulsantworten

Reflexionen und Nachhalle realer Rdume werden in Raumimpulsantworten dargestellt.. Raumimpuls-
antworten beschreiben u.a. das Ausklingen eines Raumes, nachdem er durch ein akustisches Signal
angeregt worden ist. Will man also den Nachhall z.B. einer Kirche aufnehmen, dann muf3 man ,,nur*
diesen Kirchenraum zu seinem Nachhall anregen und diesen aufnehmen. So einfach wie es theoretisch
klingt, ist es in der Praxis nicht.

Um ein verwertbares Nachhallsignal zu erhalten, mu3 die Aufnahme frei von Nebengerduschen sein.
Vorbeifahrende Autos oder Flugzeuge, Besucher der Kirche etc. veranstalten typischerweise einen
unbrauchbaren Nebengerduschpegel, der den Nachhall verunreinigt und unbrauchbar macht. Deshalb
werden die meisten realen Nachhallaufnahmen zwischen 3 und 4 Uhr morgens gemacht, weil zu
diesem Zeitpunkt ein Grofiteil der Storer noch schlift.

Um den Raum zu einem verwertbaren Nachhall anzuregen wird héufig ein kurzer akustischer Impuls
verwendet. Idealerweise enthélt dieser Impuls alle Frequenzen des Horspektrums mit gleicher
Amplitude, damit der Raum auch mit seinem gesamten Spektrum antwortet. In der Praxis gibt es so
einen Impuls nicht. Man verwendet i.a. Starterpistolen, deren Knall zwar geniigend Schalldruck
erbringt, um einen lauten Nachhall zu erzeugen, aber keinen gleichméfigen Frequenzverlauf aufweist,
weshalb der aufgezeichnete Nachhall stark gefarbt klingt. Der aufgezeichnete Nachhall weist in
seinem Spektrum deswegen Resonanzen auf, die aber nicht auf den Raum, sondern auf die
Starterpistole zuriickzufiihren sind.

Ein anderes Verfahren verwendet keinen Knall, sondern einen Sinus-sweep, d.h. einen reinen Sinuston
der von tiefen Frequenzen ( ab 20 Hz ) bis hohen Frequenzen ( bis 12kHz ) durchgefahren ( gesweept )
wird, um so das Nachklingen des Raumes pro Frequenz mit einem Mefmikrophon zu messen. In
einem weiteren Schritt muf3 dann aus dem gemessenen Ergebnis der eigentliche Raumhall geschétzt
werden.

Wieder ein anderes Verfahren verwendet eine MLS-Rauschfolge als Sample, das per Lautsprecher in
den Raum gesendet wird. Mit einem MeBmikrophon wird dann das Rausch-Sample und die
Raumantwort aufgezeichnet und per Computeranalyse das reine Raumsignal vom MeBsignal getrennt.

Beide zuletzt genannten Arten haben den Nachteil, das der Lautsprecher omnidirektional abstrahlen
muB, um nicht bestimmte Raumrichtungen bevorzugt anzuregen. Diese Forderung ld8t sich fiir hohe
Frequenzen in der Praxis kaum einhalten, da pistonische Lautsprecher ( z.B. Konuslautsprecher ) bei
hohen Frequenzen eine starke Biindelung aufweisen.

Als Fazit bleibt festzuhalten, daBl die Erzeugung von Raumimpulsantworten in realen Rdumen ein
schwieriges Geschift ist. Hat man dennoch eine brauchbare Impulsantwort ,,ermessen‘, dann stellt
sich als nichstes die Frage, ob diese Impulsantwort musikalisch sinnvoll eingesetzt werden kann. Falls
der Raum zu dumpf ( oder zu hell ) klingt, kann sich der gemessene Nachhall als zu basslastig ( oder
zu penetrant ) erweisen. Einer musikalischen Aufnahme, der Nachhall fehlt, kann durch Zugabe von

14



zu dumpfen Nachhalls die Prdsenz verloren gehen — durch Zugabe von zu hellem Nachhall kann der
Gesamtklang zu mittig werden.

Am besten wire es, von einem Raum mehrere unterschiedlich gefirbte Impulsantworten zu erhalten,
um beim Verhallen eine groBere spektrale Auswahl zu besitzen.

Virtueller Nachhall

Um einen plausiblen, gut klingenden, und leicht parametrisierbaren Nachhall zu berechnen wurde
bislang der Weg der Physik beschritten und das Verhalten ,,realer Rdume nachempfunden. Das heif3t:
mittels computerunterstiitzter Berechnungen wurden in dreidimensionalen CAD-Modellen die
Echostrukturen simuliert und daraus die virtuellen Impulsantworten generiert.

Durch diesen Ansatz tauchen in den virtuellen, physikalischen Modellen dieselben Probleme auf, wie
sie in der echten Bauphysik und Architektur auch bekannt sind. Das Problem der frithen Echos (early
reflections) sowie die Zeitdauer, bis der Nachhall aufgebaut ist, sind durch die topologische
Ahnlichkeit der programmiertechnischen Ansitze im virtuellen Leben ebenso ungeldst wie im realen.

Das Ziel ist ein Nachhall, der die oben genannten Probleme nicht besitzt. Dieser Nachhall soll als
virtueller Nachhall in beliebig kurzer Zeit eingeschwungen sein und er soll keine auffalligen
Eigenresonanzen produzieren, aufler wir wiinschen das. AuBBerdem soll er keine Echos produzieren.

Zielsetzung und Verwendungszweck

1. Auralisationsaufgaben

In Zuge der oben genannten Digitalisierung der Studiowelt, haben auch andere Berufssparten eine
dhnliche Entwicklung erlebt. Hier genannt sei die Archiketur. Wiahrend frither mit Papier und Stift
gearbeitet wurde, sind heute CAD ( Computer Aided Design ) — Arbeitspldtze die Regel. Ist ein Raum
nun digital erfaBBt worden und sind alle verwendeten Materialien der Innenausbaues festgelegt, dann
kann die zu erwartende Akustik dieses Raumes vorhergesagt werden. Dazu bedient man sich spezieller
Programme wie z.B. Ulysses [133] oder EASE [3], die {iber Raytracing oder dhnliche Verfahren den
Nachhall-Charakter zu bestimmen versuchen.

2. Elektroakustische Musik

Die Digitalisierung hat auch starken Einflufl auf die zeitgendssische elektronische Musik ausgeiibt.
Nicht nur im Bereich der kommerziellen Musikerzeugung, sondern vor allem auch im Bereich der
experimentellen Musik ist der Computer als Werkzeug hinzugekommen, jedoch fehlt noch der Sprung
hin zum Computer als vollwertiges Musikinstrument. Im Bereich Nachhall-Erzeugung werden im
Verlauf dieser Arbeit die grundlegenden Algorithmen genannt, die in der Lage sind, einen plausiblen
Nachhall zu erzeugen, wie er fiir landldufige Pop-Produktionen ausreichend ist. Der in dieser Arbeit
beschriebene Algorithmus ermdglicht dariiber hinaus auch die Realisierung eines Hall-Klaviers oder
einer Hall-Trommel und ist in weiten Bereichen fiir den experimentellen Einsatz gedacht.

Fiir die Verhallung von Musik gilt folgendes Hall-Kriterium:

Ein guter Nachhall ist vollkommen resonanzfrei, d.h. der simulierte Raum hat keine bevorzugten
Frequenzbereiche, in denen er aufschwingt und er hat keine Frequenzbereiche, in denen er das
Hallsignal unterdriickt bzw. ausldscht.

Zum Experimentieren wire es noch schoner, man konnte den Frequenzgang des Nachalls frei
bestimmen, z.B. ihn als Frequenzkurve auf den Bildschirm zeichnen.
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Verfahren der Raumsimulation

Synthese-Modelle aus Delay, IIR-Filtern und Allpéssen

Seit der Einfithrung der Digitaltechnik zur Beschreibung und Simulation akustischer Ereignisse hat es
mannigfaltige Ansdtze zum Thema Nachhall gegeben. Einer der é&ltesten in der Literatur greifbaren
Algorithmen ist der Schroder-Nachhall. Er ist benannt nach Prof. Dr. Schrdoder von der Universitét
Gottingen und stammt aus dem Jahr 1962 [180].

Schréder, Gottingen, Schroder Algorithmus

— comb
— comb H
all all
x(n)-»— 1 pass [| pass [*Y(N)
— comb H
L comb

Abbildung: Schrider Algorithmus zur Nachhallerzeugung

Der Aufbau besteht aus 4 IIR-Comb-Filtern und zwei nachgeschalteten Allpdssen. Mit Comb-Filtern
wird versucht, das Reflektieren der Schallwellen im Raum nachzuempfinden.

x(n)»@ >y

o }_4 |

Abbildung: prinzipieller Aufbau eines Comb-Filters

Mit Hilfe einer Delay-Line ( z ° ) wird das Schallsignal um eine Zeitdauer D verzégert und iiber den
Gewichtungsfaktor a riickgekoppelt. Der Faktor a muss kleiner als 1 sein, um eine stabiles Filter zu
erhalten. Der Name Comb-( = Kamm )-Filter rithrt von dem Frequenzgang des Filters her.
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a) Time response
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Abbildung: Ubertragungscharakterisitk eines Comb-Filters
( Delay = 1 msec, Feedback (a)=75%)

Wie die Zacken eines Kammes sieht die Ubertragungsfunktion eines Comb-Filters aus. Aus dieser
Abbildung wird auch deutlich, da3 Comb-Filter das Audiosignal spektral beeinflussen, also farben.
Die Zeitfunktion zeigt eine abklingende Reflexion, wie sie in der Realitdt zum Beispiel bei Flatter-
Echos tatséchlich auftritt.

Die Féarbung des Audiosignals hat zur Folge, dal3 bei Verwendung mehrerer Comb-Filter eine
sprezielle Selektion erfolgen muss. Die Werte der 4 Comb-Delays des Schroder-Algorithmus® miissen
dann praktisch so vorgegeben werden, dal} sich die resultierenden Kamm-Filter-Kurven nicht auf-
schaukeln. Es werden deshalb primzahlige Verhéltnisse bevorzugt, um einen moglichst glatten
Frequenzverlauf zu erhalten.

Der Anordung aus 4 Comb-Filtern sind zwei Allpass-Filter nachgeschaltet. Ein Allpass-Filter erzeugt
gegeniiber einem Comb-Filter keine spektrale Beeinflussung.

M)~ D] 2° D vt

Abbildung: prinzipieller Aufbau eines Allpass-Filters

Seine Ubertragungsfunktion ist linear fiir die Frequenz, aber nicht fiir die Phase. Kurze Signale und
Transienten werden horbar beeinfluflit. Mit den Allpass-Filtern wird versucht, die Diffusitét eines
Raumes nachzubilden dadurch daf3 die Phasenlagen frequenzabhidngig beeinflullt werden.
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Abbildung: Ubertragungscharakterisitk eines Allpass-Filters
( Delay = 1 msec, Feedback (a ) =150 %)

Moorer, Stanford, Moorer Reverberation

Moorer schlug 1979 eine Verbesserung gegeniiber Schroders Algorithmus vor [153]. Er verwendet
sechs parallel geschaltete Comb-Filter, bei denen in jedem ein Tiefpass erster Ordnung im
Riickkoppelungszweig eingebaut ist.

— comb

— comb

— comb H

x(n) -+ L pass [ Y(n)

— comb H

— comb

— comb H

Abbildung: Moorers Algorithmus zur Nachhallerzeugung
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Der Sinn dieses Tiefpassfilters ist es die Beddmpfung der hohen Frequenzen zu simulieren. Diese
Beddmpfung tritt in der Realitét durch die Schall-Leitfdhigkeit der Luft und dem Absorptionsverhalten
der Winde auf. Der Tiefpassfilter hilft weiterhin kurze transiente Signale zu entschérfen und somit
Flatterechos zu unterdriicken. Da er im Riickkoppelungszweig sitzt, also bei jeder ,,Reflexion” durch-
laufen wird, wird die Hohenbeddmpfung mit fortschreitender Nachhallzeit stirker. Dieses Verhalten
entspricht auch der Realitit.

arnplitude (dE)

08F-
Z0s
04}-
B2f-

time [ms)

Abbildung: Comb-Filter mit Tiefpass im Riickkoppelungszweig

Obige Abbildung zeigt die Frequenzfunktion und die Zeitfunktion eines einzelnen Comb-Filters mit
einer Delay-Zeit von 1 msec. Der TiefpassFilter im Riickkoppelungszweig hat eine Eckfrequenz von 3
kHz, der Riickkoppelungsfaktor a betrégt 85 %.

Jean Marc Jot, IRCAM, FDN Algorithmus

FDN steht fiir Feedback Delay Network. Dieser patentierte Algorithmus implementiert eine maximale
Permutation der DelayLine-Ausgénge [117].
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Abbildung: Comb-Filter mit Tiefpass im Riickkoppelungszweig

19



Die Ausgédnge der Delaylines werden hierbei auf alle Eingéinge riickgekoppelt und gemischt, was
einen sehr dichten Nachhall erzeugt. Das Mischen der Ausgéinge geschieht mit Hilfe einer
Koeffizienten-Matrix. Dadurch baut dieser Algorithmus in sehr kurzer Zeit eine dichte Hallfahne auf
ohne jedoch aufwendig in der Impelmentierung zu sein.

Dieser Algorithmus wird z.B. in den Hallgeréten der Firma Lexicon verwendet.

Ein HorBeispiel und das Frequenzspektrum sind im Kapitel ,,Vergleich mit kommerziellen
Hallgerdten* angegeben.

William Gardner, MIT, Gardner Algorithmus

William Grant Gardner hat experimentell drei Raummodelle entwickelt, mit denen der Reverb Effekt
fiir die angegebenen Raumgrdfen relativ gut nachgebildet werden kann [84]:
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Abbildung: Gardner Algorithmus zur Nachhall-Erzeugung

Die Abblidung zeigt eine DelayLine, die an unterschiedlichen Stellen mit unterschiedlich langen
Riickkopplungen versehen ist, um einen mdglichst homogenen, resonanzfreien Nachhall zu erzeugen.
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Zusitzlich wird am Ende der DelayLine eine Riickkopplung iiber einen Lowpass-Filter an den Anfang
der Delayline gemacht. Die Eckfrequenz des Filters ist fiir die drei Raumgréfien unterschiedlich
gewahlt worden.

Diese Strukturen hat Gardner im Rahmen seiner Dissertation entworfen und implementiert. Sie
werden zur Zeit in der kommerziellen Software ,, WavePurity” eingesetzt.

Boesnecker, TU Berlin, Twinpass Algorithmus

Um die Probleme bei der Realisierung eines auf dem Echo-Verfahren beruhenden Algorithmus besser
zu verstehen, wurde ein eigenes Modell zur Nachhallerzeugung entwickelt.

Hier wird ein eigener Ansatz, mittels Delaylines und Filtern einen Nachhall zu generieren, gezeigt.
Die zu Grunde gelegte Uberlegung ist, den tatsichlichen Vorgang zu Abstrahieren und durch
Aufteilung in kleinere Elemente berechenbar zu machen. Das Gesamtmodell wird dann aus solchen
Elementen zusammengesetzt.

Abstrakter Ansatz: Befindet sich ein Zuhorer zwischen zwei Winden und sendet einen Schall aus, in
dem er z.B. klatscht, dann wandert seine ausgesendete Schallwelle von ihm weg. Trifft dieser Schall
auf ein geniigend grofles Hindernis, z.B. eine Wand, dann wird ein Teil des Schalles reflektiert, und
kehrt nach einer Laufzeit t zum Zuhdrer zuriick. Dieser zuriickkehrende Schall ist durch die
Absorptionseigenschaft der Wand in seinem Spektrum beeinflufit worden. Er wird geférbt. Diese
Féarbung ist im wesentlichen eine Hohenbeddmpfung,

Das abstrakte Modell geht davon aus, das dieser zuriickgekehrte Schall nun in die andere Richtung
weitergesendet wird, so dal} er an der gegeniiberliegenden Wand zur Reflexion kommt. Dieser
Vorgang wird solange fortgefiihrt, bis der Schall vollstindig durch Absorption verbraucht worden ist.
Der Absorptionsgrad ist also immer kleiner als 1, d.h. es wird niemals mehr reflektiert, als von der
Wand empfangen wurde.

t2

= AT
N
AN

Abbildung Abstraktes Modell einer Raum Reflexion

Ausgehend von dieser Uberlegung ist das sog. Twinpass-Modell folgendermaBen aufgebaut:
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Abbildung: grundlegender Aufbau des Twinpass-Nachhalls

Zwischen zwei Winden W befindet sich der Zuhorer Z, der zugleich auch die Schallquelle ist. Der
Klang wird also im Punkt Z in den ,,Raum‘ eingespeist. Er durchlduft dann je eine delay line und
kommt nach der Delay Zeit 2xtl bzw. 2xt2 phasengedreht am Punkt Z zuriick.

Der so verarbeitete Schall wird erstens an den Zuhdrer ausgegeben und zweitens in die
gegeniiberliegende delay line eingegeben.

Die Software Implementierung sieht dann so aus:

del ay e del ay
- dbk )N, , 1N, -fdbk
|—1*HIIIIIIIIIIIIIII + IIIIIIIIIIH—r’I*_’—l
+
out put

Abbildung: Twinpass Delay-Struktur

Der Multiplikator - f dbk bezeichnet den negativen Feedback-Faktor fiir den Reflexionsgrad.
Dieses Modell simuliert eine RaumMode.

Das einfache Modell der Abb. 2 wurde mit zwei [IR-Filtern erster Ordung erweitert um das
Absorptionsverhalten der Wénde zu simulieren. Ein Filter ist als Tiefpass, der andere als Hochpass
ausgelegt.

LPF ole_lay ' put Ole.| ay LPF
. FPF i ne i ne FPF
f dbk Jine JI0e,  FT -rdok
* HERRNRRRRRRNREN + [TITTTITTTTTHH »—l‘*'*‘l—l
+
output

Abbildung erweiterte Twinpass Delay-Struktur
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Die IIR-Koeffizienten wurden mit Matlab3 ermittelt. Die verwendeten M-Files sind im Anhang
angegeben.
Es werden 2 Filtertypen verwendet, Bessel und Chebyshev.

Die Ubertragungsfunktionen von Bessel und Chebyshev Filtern sehen prinzipiell so aus:
( hier am Beispiel eines 8kHz Tiefpass-Filters erster Ordnung dargestellt ).
Der YuleWalk-Filtertyp wird aufgrund der Ahnlichkeit zum Chebyshev nicht eingesetzt.

YuleWalk, Butterworth and Chebg?heu filters

Hagnitude in 4B

—-35 | Lowpass 2.0 kHz _
FilterType, &0, 41, BO, Bl
-a@ [ _
vule 1.0, -0.1744, 0.3894, 0.3898
Butter 1.0, -0.2235, 0.3882, 0.388Z
—45 - Cheby 1.0 0.1705, 0.5852, D.5852 —
_58 L 1 L L
3] 8.5 1 1.5 2 2.5
Frequency (Hz) x18%

Abbildung Vergleich zwischen Bessel und Chebyshev Filtern

Die Eckfrequenzen der Filter sind in Oktaven unterteilt. Pro Oktave werden 12 Filter zur Verfiigung
gestellt. Die Eckfrequenzen der Filter entsprechen einer dquidistanten Oktaveinteilung von 12 Teilen.
Die Filter sind in der Ordnung 1 bis 4 als Hochpass und Tiefpass berechnet.

Im Anhang findet sich eine detailierte Beschreibung der Filterkoeffizienten.

Das GesamtModell besteht aus 7 RaumModen d.h das in oben stehender Abbildung gezeigte Delay
Modell ist 7 mal pro Ohr vorhanden. Es werden zwei Ohren unabhéngig voneinander simuliert, wobei
der Ohrabstand variabel angegeben werden kann. Mit Hilfe der Raileigh-schen Formel werden die
entsprechenden Laufzeitwerte berechnet.

A

A
VZ 3

</ g /

Abbildung Twinpass Delay-Werte
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Die Abmessungen des Raumes Rx, Ry und Rz werden vorgegeben, ebenso wie der Standort des
Zuhorers / Schallerzeugers Sx, Sy und Sz. Daraus resultieren die Werte fiir die einzelnen DelayLines.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in obiger Abbildung der Raum zweimal dargestellt. Die Pfeile

kennzeichnen die jeweiligen Laufzeiten, die simuliert werden sollen.

Die Parameter des Twinpass Modells:

RX, RY, RZ RaumgroBe [m]

SX, SY, SZ Position Quelle/Zuhdrer [m]

EAROFFSET Abstand der Ohren [cm]

DIFFUSIONLENGTH Abstand des zweiten Abgriffes jeder Delayline [%]
DIFFUSIONFACTORLEFT Skalierung von DIFFUSIONLENGTH fiir linkes Ohr [0..1]
DIFFUSIONFACTORRIGHT Skalierung von DIFFUSIONLENGTH fiir rechtes Ohr [0..1]
REFLECTION Anteil der Wandreflexion [%]

NUMBEROFREFL Anzahl der zusitzlichen Abgriffe pro Delayline
DIVISONFACTOR Skalierungsfaktor, um numerischen Uberlauf zu vermeiden
RANDOMFACTOR Anteil der Delay-Langen-Streuung

IIR Al IIR Koeffizient A1 Lowpass

IIR_B0 IIR Koeffizient BO Lowpass

IIR Bl IIR Koeffizient BI Lowpass

IR Al IIR Koeffizient A1 Highpass

IIR B0 IIR Koeffizient BO Highpass

IIR B1 IIR Koeffizient Bl Highpass

DELAY (1i,] ) Delay Linge [samples]

Es folgen nun zwei Klangbeispiele, die mit dem Twinpass-Algorithmus berechnet wurden.

Um die Giite einer Raumsimulation priifen zu kénnen wird die Simulation mit einem Dirac-Impuls
angeregt. Darunter versteht man einen ,,unendlich” kurzen Impuls mit der normierten Lautstirke = 1.
In der digitalen Darstellung besteht der Dirac Impuls aus einem einzigen Sample mit der maximal

moglichen Lautstérke.

Der Name ,,Dirac stammt von dem englischen Wissenschaftler Paul A. M. Dirac (1902 bis 1984) .
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é Klangbeispiel: kleiner, dumpfer Raum: CDI, Track 02
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Abbildung: Twinpass Raumhall, kleiner dumpfer Raum

Die Simulation des Raumes klingt sehr unecht. Das Nachhall Spektrum baut sich nicht kontinuierlich
auf, ein deutliches ,,Prasseln” ist zu vernehmen. Dieses Prasseln wird in der Fachsprache als ,,shattern*
bezeichnet. Es deutet darauf hin, daf} die verwendete Anzahl an Delays und Riickkoppelungen nicht
ausreichend ist um einen dichten Nachhall zu erzeugen.

In der Abbildung sind deutlich streifenformige Muster im Bereich O0Hz bis 2000Hz zu erkennen. Dies
zeigt auf, daB nicht alle Frequenzbereiche gleichméfig verhallt werden.

Nun werden ,,trockene®, d.h. im schalltoten Raum aufgenommene Audiosignale mit diesem Nachhall
gefaltet, d.h. verhallt.

Diese Signale werden mit Hilfe des Programms CONVOLF.EXE gefaltet, d.h. das Mono-Musiksignal
wird mit dem jeweiligen Stereo-Nachhall ,,verhallt. Als Resultat ergibt sich ein Stereosignal. Das
Faltungsprogramm wurde im Rahmen dieser Arbeit geschrieben und realisiert einen 64kWorte langen
FIR-Filter. Die Faltung selbst lduft als Batch-Job ab, der mit Hilfe von Init-Dateien parametrisiert
wird.
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é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*)
C. \ DATA\ WVAW GUI TARL16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des kleinen, dumpfen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ | R2497\ GUI TAR. WAV

é Klangbeispiel: Duo trocken
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des kleinen, dumpfen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ | R2497\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVA. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des kleinen, dumpfen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ | R2497\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVB. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des kleinen, dumpfen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ | R2497\ RYTHVB. WAV

Ergebnis:
Vor allem bei den perkussiven Kliangen hort man ein unnatiirliches Shattern des Raumes. Es klingt
eher nach einer Anzahl von Echos als nach einem Nachhall.

Das tonale Ausklingen des Raumes - das ,,dumpfer-werden des Nachhalles — liegt im Bereich realer
Réume. Stark bedampfte Rdume, z.B. Rdume mit Vorhangbehang oder Holzvertifelung, besitzen so

einen dumpfen Nachhall.

Um das Shattern weiter zu untersuchen, werden die beddmpfenden Filter ausgeschaltet.
Die Raumgrofe bleibt unveréndert. Die Simulation erzeugt nun einen kleinen, hellen Raum.
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é Klangbeispiel: kleiner, heller Raum: CDI, Track 03
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Abbildung: Twinpass Raumbhall, grofier heller Raum

Auch hier klingt die Simulation des Raumes sehr unecht. Das Nachhall Spektrum baut sich wieder
nicht kontinuierlich auf, ein deutliches ,,Shattern® ist zu vernehmen. Es deutet darauf hin, daf3 auch bei
gednderten Filtern die verwendete Anzahl an Delays und Riickkoppelungen nicht ausreichend ist um
einen dichten Nachhall zu erzeugen.

In der Abbildung sind deutlich streifenférmige Muster im Bereich 20Hz bis 11000Hz zu erkennen.
Dies zeigt auf, dal} nicht alle Frequenzbereiche gleichméBig verhallt werden.

Nun werden die oben genannten Audiosignale mit dem Nachhhall gefaltet. Die folgenden
Klangbeispiele machen die Resulate horbar.

27



é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*)
C. \ DATA\ WVAW GUI TARL16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des grofen, hellen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ R13E50\ GUI TAR. WAV

é Klangbeispiel: Duo trocken
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des grofen, hellen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ R13E50\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des grofien, hellen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ R13E50\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVB. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des groflen, hellen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ R13E50\ RYTHVB. WAV

Ergebnis:

Bei percussivem Klangmaterial kommt die geringe Qualitit des Algorithmus zum Tragen. Vor allem
beim Dirac-Impuls hort man ein regelrechtes Scheppern, das nicht einem natiirlichen Nachhall
entspricht. Trotz Emulation einer Reflexionsdiffusion gelingt es diesem Hallmodell nicht eine hohe
Echodichte in kurzer Zeit aufzubauen.

Nun wird der Raum um das vierfache vergroBert simuliert. Es soll hierbei untersucht werden, ob sich
das Shattern mit der RaumgroBe verdndern 1a8t.
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é Klangbeispiel: groler, heller Raum: CDI, Track 04
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Abbildung: Twinpass Raumbhall, grofier heller Raum

Auch hier klingt die Simulation des Raumes sehr unecht. Das Nachhall Spektrum baut sich wieder
nicht kontinuierlich auf, ein deutliches ,,Shattern* ist zu vernehmen. Allerdings ist die Frequenz der
wiederkehrenden Echos niedriger, die Echofolge also langsamer. Dies wurde durch die Vergroferung
des Raumes bewirkt.

Die Shatter-Probleme sind aus den obigen Simulationen bekannt und werden durch Vergroferung des
Raumes qualitativ nicht besser. Das Ergebnis deutet darauf hin, dafl auch bei geéinderter Raumgrofie
die verwendete Anzahl an Delays und Riickkoppelungen nicht ausreichend ist um einen dichten
Nachhall zu erzeugen.

In der Abbildung sind wieder streifenférmige Muster im Bereich 20Hz bis 11000Hz zu erkennen. Dies
zeigt auf, dafl nicht alle Frequenzbereiche gleichméBig verhallt werden. Es existieren also Frequenzen,
die langer nachklingen als andere. Diese ausgeprigenten Eigenresonanzen férben bei der Anregung
mit tonalen Signalen (z.B. Gitarre) das Signal auf unnatiirliche Weise.

Nun werden die eingangs genannten Audiosignale mit dem Nachhhall gefaltet. Die folgenden
Klangbeispiele machen die Resulate horbar.
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é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*)
C. \ DATA\ WVAW GUI TARL16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des groen, hellen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ R13E200\ GUI TAR. VAV

é Klangbeispiel: Duo trocken
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des groBen, hellen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ R13E200\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVA. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des grofien, hellen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ RI3E200\ RYTHVA. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVB. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des grof3en, hellen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ R13E200\ RYTHVB. WAV

Ergebnis:

Bei perkussivem Klangmaterial kommt die Qualitidt des Algorithmus zum Tragen. Vor allem beim
Dirac-Impuls hdrt man wieder das Scheppern, das einem natiirlichen Nachhall nicht entspricht.

Bei tonalen Signalen klingen manche Frequenzen ldnger nach als andere. Das zeigt die Eigen-
resonanzen des Nachhalles auf.

Aus beidem resultiert, daB3 die berechneten Nachhalle dieses Algorithmus in hohem Mafe von realen
Nachhallen abweichen. Das beschriebene Verfahren hat insbesondere in der fehlenden spektralen
Réumlichkeit eines seiner Hauptprobleme. Mit diesem auf geometrischer Akustik beruhenden Modell
gelingt es nicht einen realen groflen Hallraum plausibel nachzubilden.

Aus den genannten Griinden wird das Verfahren nicht weiter betrachtet.
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Fazit

Allen oben genannten Algorithmen ist gemeinsam, daf} sie auf dem Delay-Verfahren beruhen. Sie
erzeugen durch Verzogerungsschleifen Echos. Durch teilweise recht komplexe Riickkoppelungen wird
versucht eine schnelle Echo-Verdichtung und eine hohe Diffusitit zu erreichen.

Weiterhin versuchen sie mit geringer Rechenleistung auszukommen und trotzdem einen moglichst
resonanzfreien Nachhall zu generieren. Physikalische Vorgaben des zu simulierenden Raumes spielen
dabei keine entscheidende Rolle. Die Algorithmen bilden die Raumgrofe tiber die Linge der Delay-
lines nach, Eigenschaften der Wénde werden durch TiefpassFilter angedeutet, die Diffusitit des
Nachhalls wird durch PhasenbeeinfluBung angestrebt.

Die gewlinschte Resonanzfreiheit des erzeugten Nachhalles ist eine Forderung aus dem Studioalltag.
Echte Réume, vorallem kleine Rdume wir z.B. ein Badezimmer, sind nicht resonanzfrei. Hier tragen
die Eigenresonanzen des Raumes deutlich zum Klangerlebnis bei.

Verhallung mittels langer Faltung

Hyo-In Koh, TU Berlin, Faltung langer Impulsantworten

Der messtechnische Ansatz zur Berechnung des Raum-Nachhalls ist die Aufzeichnung einer realen
Raumimpulsantwort. DieseAufzeichnung (Digitalisierung) liefert eine Folge von Audio Samples
x;[m]. Ebenso ist das zu verarbeitende Signal digitalisiert und liegt als Folge x,[m] vor.

Als Faltung bezeichnet man folgende Rechenoperation, die fiir jeden Zeitpunkt n durchgefiihrt werden
muf:

oo oo

z x,[n—m]x,[m] = z X,[n—m]x,[m]

MN=—ce M =—cc

Da die Faltung kommutativ ist, ist die rechte Summe gleich der linken Summe. Es ist also aus Sicht
der Mathematik irrelevant, in welcher Reihenfolge die Summenglieder berechnet werden. Obige
Formel stellt die allgemein giiltige Form der Faltung dar. Der Zeitraum m lduft deswegen von minus
Unendlich bis plus Unendlich. In der Realitit muf3 man sich auf endliche Folgen beschréinken.

Fiir den Nachhallschu3 bedeutet das die Begrenzung der Linge auf ein endliches Mal3. Im allgemeinen
reicht es aus, nur den Teil des Nachhalles zu digitalisieren, der zwischen 0dB und —-90dB liegt, da hier
die Grenze der CD-Technik erreicht wird.

Fiir einen Raumimpulsantwort von 2 Sekunden Lénge (mittelgroBer Raum) ergibt sich bei einer
Abtast-frequenz von 44100kHz (CD-Norm) eine Anzahl 88200 Samples pro Abtastkanal. Fiir den
Stereo-Betrieb ergeben sich 176400 Samples.

Das zu verarbeitende Audiosignal liege in gleicher Weise digitalisiert vor. Eine Minute Audiosignal
ergibt dann 44100*2*60 = 5,292000 mio Samples. Die Faltung fiir einen Zeitpunkt n innerhalb des
Audiosignales berechnet nun die Summe von n bis n+88200 pro Kanal. D.h. fiir jeden Zeitpunkt n
werden 176400 Multiplikationen und Additionen (MAC) durchgefiihrt. Fiir eine Sekunde Audiosignal
fallen somit 176400%44100 = 7,78 +10° MACs an. Fiir eine Minute sind es 466,8 *10° MACs. Die
direkte Berechnung der Summenformel 148t sich beispielsweise mit DSPs (Digitalen Signal-
prozessoren) realisieren und ist echtzeitfahig, d.h. fiir jedes Audiosample wird sofort die Faltungs-
summe berechnet und ausgegeben, sodaBl zwischen Eingabe und Ausgabe des Audiosamples nur ein
minimaler Zeitabstand von einem Sample entsteht.
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Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Faltung ist die FFT (Fast Fourier Transformation).
Hierbei wird das Eingangssignal und der Nachhallschuf3 in Portionen mit einer Lénge von 1 = 2" ein-
geteilt. Diese Einteilung (typischerweise 1024, 2048 oder 4096-er Blockldnge) ermdglicht die Redu-
zierung des Rechenaufwandes von n’ bei der direkten Berechnung zu n*log(n) bei der FFT. Diese
Reduktion auf der Rechenseite erzeugt aber Laufzeit (Latenzzeit) im Audiobereicht. Zundchst muf3
gewartet werden, bis ein Block vollstidndig aufgefiillt ist. Das dauert beispielsweise bei einer Block-
linge von 2048 Samples 46,4 msec. Dann kann dieser Block gefaltet werden, und danach beginnt erst
die Ausgabe. Die Blockgrofe hingt zudem von architektonischen Details der verwendeten CPU ab.
Die Effizienz der Verarbeitung steigt mit zunehmender Blocklidnge, solange alle Daten auf den CPU-
interenen Speicher (Cache) gehalten werden kdnnen.

Die aktuelle Version von SIR [127] besitzt eine Latenzzeit von 8960 Samples — das entspricht 203
msec. Sie ist somit nicht echtzeitfahig. Liegt das Audiosignal bereits digitalisiert vor, z.B. auf
Festplatte, dann kann genannter Algorithmus problemlos eingesetzt werden, da die Daten von der
Platte im Vorgriff (Prefetch) geholt werden konnen. Somit ,,verschwindet die Latenzzeit fiir den
Benutzer, da das System quasi vorausschauend arbeitet.

Die Faltung stellt also ein méchtiges Werkzeug zur Bearbeitung von Audiomaterial dar. Durch die
erfolgte Aufwandsabschidtzung im vorherigen Absatz ist deutlich geworden, da3 der Rechenaufwand
nicht unterschitzt werden darf. Es stellt sich also die Frage, in wieweit der Nachhallschuf3 ,,verein-
facht* werden kann, um den Rechenaufwand zu minimieren.

Hier wird nun die Magisterarbeit von Frau Hyo-In Koh, TU Berlin Fb01 zitiert. [128] In ihrer Arbeit
untersuchte sie folgende Punkte:

1. Nullsetzen von beliebigen Samples der digitalisierten Form eines Nachhalls,
2. Verdndern der Amplitude einzelner Samples der digitalisierten Form eines Nachhalls,
3. Ersetzen von einzelnen Samples durch lineare Interpolation aus rechtem und linken Nachbarn.

Zu 1.: Zur Reduktion des Rechenaufwandes einer Faltung sind die ersten beiden Punkte interessant.
Das Nullen von Samples hat zur Folge, daB3 bei der Faltung die Multiplikation des Samples wegfallen
kann. Je mehr Samples zu Null gesetzt werden konnen, desto mehr MACs konnen gespart werden.
Allerdings fiihren die zu Null gesetzen Samples dazu, dafl der Zuhorer die Null-Samples als Knackser
wahrnimmt. Schon eine Einstreuung von 0.05% an Null-Samples fiihrt zu einer deutlichen
Beeintrachtigung des Signals. Das Ergebnis der Koh’schen Arbeit zeigt, dal Manipulationen an der
Impulsfolge sehr schnell horbar werden. Eine simple Vereinfachung kann dadurch nicht erreicht
werden.

Zu 2.: Das Verdndern der Amplitude einzelner Samples bringt keine Erleichterung im Rechenvorgang
der Faltung. Allerdings 1463t sich diese Idee erweitern zu folgendem Ansatz: Alle Samples des
Nachhalles werden bearbeitet, d.h. in der Amplitude veréndert, um eine Vereinfachung der
Rechenoperation MULT zu erlangen.

Eigener Ansatz zu Koh’scher Faltung

Idee: Reduktion der ,,1“-Bit-Anzahl in jedem Sample der Impulsfolge

Zunéchst werden die Grundlagen der Rechnerarchitektur betrachtet. Zur Faltung werden Addition und
Multiplikation benétigt. Wéhrend ein Addierwerk eine einfache und damit preiswerte Struktur auf-
weist, sind Multiplikationswerke aufwendige und somit teuere Hardwarestrukturen. Ein Blick in
moderne CPUs zeigt, das viel Chipflache fiir den numerischen Teil des Prozessors spendiert werden
muf3. Um eine Faltung einfach und preiswert berechenbar zu machen, miifite also die Multiplikation
eliminiert werden. Die Multiplikation ist aber eines der bestimmenden Elemente der Faltung. Man
kann die Multiplikationsoperation nicht weglassen.

Man kann sie aber vereinfachen.
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Dazu folgende Betrachtung: Die Impulsfolge liegt digitalisiert vor, es werden 44100 Samples pro
Sekunde aufgezeichnet, ein Sample besteht aus 16 Bits. Diese Bitanzahl ermdglicht die Darstellung
von 2'° = 65536 Werten. Pro Bit ergibt sich eine Verdoppelung der quantisierten Auflosung (pro Bit 6
dB), folglich iiberstreichen 16 Bit Auflosung einen Bereich von 96dB.

Diese 96dB werden durch die 65536 Quantisierungswerte in 0.00146dB pro Wert aufgelost.

Bei der Multiplikation zweier Samples in binédrer Darstellung, stellen die ,,1“-en im Sample des

Multiplikators den entscheidenden Faktor dar. Wiirde die Anzahl der ,,1“-en pro Sample nur eins
betragen, dann liee sich die Multiplikation durch eine Verschiebeoperation ersetzen.

Beispiel: bindre Multiplikation MAC ( dezimal gerechnet: 10 * 86 = 860 )

0000 1010 * 0101 0110 = 0000 0011 0101 1100

0000 1010 * O = 000 0000 O

0000 1010 * 1 = 00 0010 10

0000 1010 * O = 0 0000 000

0000 1010 * 1 = 0000 1010

0000 1010 * O = 000 0000 O
0000 1010 * 1 = 00 0010 10
0000 1010 * 1 = 0 0001 010
0000 1010 * O = 0000 0000

000 0011 0101 1100

Die Bindrmultiplikation besteht aus einer Reihe von Verschiebeoperationen (Shift) und Additionen.
Fiir eine 8—Bit —Multiplikation wie im obigen Beispiel gezeigt, sind 8 Shifts und 8 Additionen
notwendig. Fiir eine 16—Bit —Multiplikation ist der Aufwand doppelt so grof3.

Beispiel: Schiebeoperation SHIFT (dezimal gerechnet: 10 * 64 = 640 )

0000 1010 * 0100 0000 = 0000 0010 1000 0000
| < <<<<

Um an Stelle der Multiplikation eine Verschiebeoperation (Shift) nutzen zu kénnen, muf§ der

Multiplikator eine Zweierpotenz 2" sein. Der Shift schiebt dann den Wert um i Stellen nach links.
Wie an den genannten Beispielen zu erkennen ist, wird er Aufwand fiir die SHIFT-Operation deutlich
geringer als flir die MAC-Operation.

Es lohnt sich also zu versuchen eine Faltung auf dem SHIFT-Operator aufzubauen.

Um diesen Ansatz zu realisieren, wird ein Stiick Software geschrieben, das eine Impulsantwort
einliest, und die Samples so umarbeitet, da} jedes Samplewort nur noch eine ,,1* enthilt. Damit wird

jedes Sample als 2! dargestellt.
Dabei wird mit Hilfe des geometrischen Mittels jedqs Sample, das beliebig viele ,,1“-en enthalten

kann, durch ein neues Sample ersetzt, das sich als 2" darstellen 14Bt, also nur eine ,,1° enthélt.
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Der Algorithmus zur ,,1“-er Reduzierung ist im folgenden als Pseudocode dargestellt:

VWHI LE NOT END- OF- FI LE

LoadSanpl e Aln

Sanple: z.B. 0101 1001 1000 0110
IF Aln <> 0 THEN

IF Aln >= 0 THEN
SELECT CASE Ai n

CASE | S > 23170

Aln = 32767

CASE | S >=

11585

Aln = 16384

CASE | S >=

5793

Aln = 8192

CASE | S >=

2896

Aln = 4096

CASE | S >=

1448

Aln = 2048

CASE | S >=

724

Aln = 1024

CASE | S >=

Aln = 512

CASE | S >=

Aln = 256

362

181

CASE | S >= 91

Aln = 128

CASE | S >=
Aln = 64
CASE | S >=
Aln = 32
CASE | S >=
Aln = 16
CASE | S >=
Aln =8
CASE | S >=
Aln = 4
CASE | S >=
Aln =2
CASE | S >=
Aln =1
END SELECT
ELSE

St oreSanpl e Al n

' Sanple: jetzt 0100 0000 0000 0000

VWH LE END

Im folgenden Klangbeispiel wird eine Raum-Impulsantwort eines kleinen, halligen Raumes durch
obige Rechenvorschrift verarbeitet.
In der Abbildung siecht man links die originale Impulsantwort und rechts die verarbeitete. Deutlich ist

45

23

11

Ei nl esen der | mpul sfol gedat ei
Lies ein Sanple von Datei

Sample > 0
Ersetze Werte durch
geonetri sches Mttel

' Code fur Sanple < 0O
ni cht ausgedr uckt
Spei chere Sanple in Datei

zu erkennen, daf} die verarbeitete Antwort weniger Amplitudenpegel enthélt, als die originale.
Dennoch ist es sehr schwer einen Unterschied herauszuhoren.
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INPUT ouTPUT]
Raum Impulsantwort guantisierte Impulsantwort

Abbildung: Zeitfunktion Original und Bearbeitung
é Klangbeispiel: CD1, Track 05

Vergleich zwischen nicht-quantisierter und quantisierter Impulsfolge
D: \ DATA\ WVAW\ QUANT\ COMPARE. VAV

Zunéchst hort man die originale Impulsantwort und kurz darauf die verarbeitete Impulsantwort. Das
ganze wird viermal abgespielt.

Ergebnis:

Die Reduzierung der Quantisierung auf 1 Bit ergibt in diesem Beispiel keinen horbaren Unterschied.
Dies ist ein brauchbares Ergebnis, das die fiir die Verhallung notwendige Faltungsoperation ver-
einfacht, wollte man eine eigene Hardware dafiir bauen. Die bislang notwendige Multiplikation liee
sich dann durch eine Shiftoperation ersetzen. Dies erlaubte eine deutliche Reduzierung der Chipflache
eines Faltungsprozessors. Der Aufwand fiir einen hardware-basierten Faltungsprozessor iibersteigt
jedoch die vorhandenen Moglichkeiten und Mittel. AuBBerdem sind mittlerweilen software-basierte
Faltungslosungen verfligbar, sodaB3 sich ein Weitermachen auf diesem Gebiet nicht lohnen wiirde. Aus
diesem Grund wird die 1-Bit Quantisierung der Raum-Impulsantwort nicht weiter betrachtet.

Der oben beschriebenen Algorithmen, die sog. Faltung ist eine digitale Anwendung, die mittels
existierender Raumimpulsantworten die Verhallung von Audiosignalen ermoglicht. Im
vorangegangenen Kapitel ,,Bekanntes Wissen der Raumsimulation wurden verschiedene Ansétze zur
Simualtion von Raumimpulsantworten besprochen.

All diese Methoden beruhten auf dem Prinzip der Verzégerung und Riickkoppelung von Signalen
durch Delaylines und Feedbackloops.

Im folgenden Kapitel wird ein génzlich anderer Ansatz zur Simulation von Raumimpulsantworten
vorgestellt.
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Neuer Losungsansatz

,,Man ruft in ein Klavier*

Pianisten kennen folgenden Effekt: Wenn man bei einem Klavier das rechte Pedal driickt, so wird die
Bedidmpfung der Saiten aufgehoben. Sie klingen dann wesentlich ldnger nach als wenn sie durch den
Beddmpfungsmechanismus vom Ausschwingen abgehalten werden. Ruft man nun kréftig in ein
solchermaBlen ungeddmpftes Klavier, so antworten die Saiten mehr oder weniger stark auf die
akustische Anregung. Es entsteht ein vom anregenden Signal abhéngiges Schallmuster, daf3 das
Spektrum des anregenden Schalles widerspiegelt. Das Klavier antwortet also auf die Anregung mit
einem tonal definierten Nachklang. Dieser diskretfrequente Nachklang ist die Summe der angeregten
Einzelfrequenzen der Klaviersaiten.

Um aus der Summe der Einzelfrequenzen einen dichten, plausiblen Nachhall zu machen, wird
folgende Strategie getroffen:

1. Jede Klaviersaite wird durch mindestens einen Sinus-Generator ersetzt.
Der spektrale Umfang jeder einzelnen Saite wird mittels Frequenzmodulation (FM) und
Amplitudenmodulation (AM) so verdndert, dal3 sie nicht mehr als Klaviersaite sondern als
schmalbandig gefiltertes weiles Rauschen mit 1/12tel Oktave Breite antwortet.

3. Die Stimmung der Saiten in der Oktave wird von ,,temperierter Stimmung™ auf eine ,,Aquidistante
Stimmung* gedndert, um eine gleichmaBig Verteilung der Oktave auf 12 Hall-Saiten zu erlangen.

Im folgenden wird nun der als Endresultat erarbeitete Algorithmus mit seinen Parametern vorgestellt.
Die iterativen Einzelschritte zum Erlangen dieses Ergebnisses werden im Abschnitt Hérbeispiele
akustisch vorgestellt.

Beschreibung des ,,KlavierHall“-Algorithmus

Zur Synthese des Nachhalls einer Raumimpulsantwort wird folgendes Signal berechnet:
Y SIN; (e’ "%y % AMP (1t) * ENV (1it),i=1.. 108

Die Summe l4uft iiber 9 Oktaven. Jeder Sinus besitzt eine initiale Tonhohe f. Diese variiert in
vorgegebener Weise mit einem Af; um die Center-Frequenz f;. Die Modulation der Frequenz wird
durch Zufallszahlen ( weilles Rauschen ) bestimmt. Die Frequenzmodulation (FM) kennt als
Parameter

* den Frequenzmodulationsanteil (Stérke in %)

* die Frequenzmodulationsfrequenz (Haufigkeit der Modulation pro Sekunde)

* die Frequenzmodulationsabweichung (zeitliche Modulation der FM)

Weiterhin wird jeder Sinus amplitudenmoduliert. Die Amplitudenmodulation (AM) hat als Parameter
* den Amplitudenmodulationsanteil (Stirke in %)
* die Amplitudenmodulationsfrequenz (Haufigkeit der Modulation pro Sekunde)
* die Amplitudenmodulationsabweichung (zeitliche Modulation der FM)
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Abbildung: Spektrum eines FM/AM-modulierten Sinus-Generators, f; = 880Hz

Jedem Sinus ist eine eigene Lautstérke-Hiillkurve ( Envelope ) zugeordnet. Die Form dieser Hiillkurve
entscheidet iiber den simulierten Raumeindruck und legt die Anhall- und die Nachhallzeit fest. Beim
Klavierhall-Algorithmus koénnen als Hiillkurven gewidhlt werden:

* die ADDR Hiillkurve ( Attack - Decay1 - Decay?2 - Release )

* die ASSR Hiillkurve (Attack - Sustainl - Sustain 2 - Release )

* die EXPO Hiillkurve ( Attackdelay — Decayl exponential )

* die SIG Hiillkurve ( max. 256 Stiitzpunkte aus Sigview-FFT-Matrix-Datei )

Andere Hiillkurven-Formen kénnen nach Belieben implementiert werden.
Wie in der Praxis tiblich, werden alle Lautstirkeangaben in Dezibel (dB) gemessen und dargestellt.

Dadurch zeigen sich die exponentiellen Hiillkurven des Nachhalles in der logarithmischen Darstellung
als Geradenstiicke.

0 dB
™ -6 dB

/
/

/.
/
N
SN
o
(s3]

-30 dB

/

-48 dB

-60 dB

0 1 2 3 4 sec

Abbildung: Beispiel: exponentielle Hiillkurve eines einzelnen Sinus-Generators
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Um nun ein stereophones Klangbild zu erzeugen, wird zusitzlich jeder Sinus phasenmoduliert. Die
Phasenmodulation geschieht fiir jeden Generator einzeln und unabhéngig von den anderen
Generatoren. Die Parameter der Phasenmodulation sind in

* die Phasenlage zum Startzeitpunkt

* den Phasenmodulationsanteil (Stirke in %)

* die Phasenmodulationsfrequenz

* die Phasenmodulationsabweichung
eingeteilt. Fiir jeden Sinusgenerator gibt es einen Parametersatz dieser Art.

Die Berechnung der Phasenmodulation geschieht auf folgende Weise: Es wird fiir den rechten und
linken Kanal dasselbe urspriingliche Sinus-Signal verwendet, d.h. FM- und AM-Parameter sind fiir
rechts und links identisch. Die Phasenmodulation (PM) verschiebt nun, zeitlich gesehen, den linken
Kanal gegen den rechten Kanal. Ist die PM gleich Null, so sind bei Kanéle nicht verschoben
zueinander; sie sind also in Phase. Wird die PM aktiv, so verschiebt sie den linken Kanal um den
Anteil +pm (,,nach hinten“) und den rechten Kanal um -pm (,,nach vorne®).

tpm

—
linker
Kanal
/\ / -pm
\_/ \ rechter
Kanal

original sinus

Abbildung: Phasenmodulation eines einzelnen Sinus-Generators

Die Phasenmodulation bewirkt auf der Basilarmembran des linken und rechten Ohres eine
unterschiedliche zeitliche Auslenkung. Die Stereozilien senden also zeitlich unterschiedliche
Pulsetrains aus, wodurch im Horzentrum der Eindruck einer Dekorrelation entsteht. Dieser Vorgang
ist ein zentraler Schliissel zur Erzeugung eines plausiblen ,,raumlichen* Nachhalles. Als optimal stellt
sich eine um 180 Grad verschobene Phasenlage pro Frequenz heraus, wobei die Frequenzen unter-
einander unabhingig sind.
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Die folgende Skizze gibt einen graphischen Uberblick:

Sinus-Generator Phasen
Amplituden Modulation
Modulation
Frequenz f8
Modulation Hiillkurve _—
Linker
@ -
PE— %
(fe + fa) (Ac+ Ag) *ENV; Rechter
Kanal
(Fc+ Pa)

Abbildung: Blockschaltbild eines einzelnen Sinus-Generators

Die Parameter fiir FM und AM werden benutzt, um mit jedem Sinus ein Bandpass-Rauschen um seine
Center-Frequenz herum zu simulieren. Die PM wird verwendet um den Raumeindruck ( Diffusion,
rdumliche Tiefe ) darzustellen. Die ENV-Hiillkurven bilden das Ein- und Ausschwingverhalten des
Raumes nach.

Die Parameter fiir FM und AM wurden durch eigene Horversuche ermittelt. Zunéchst wurden aus
weilem Rauschen mit Hilfe einer FIR-Filterbank die 12 Teilbdnder pro Oktave herausgefiltert, und
anschlieBend in Horversuchen die Modulationsparameter im A/B-Vergleich gefunden. Die
Bestimmung der Parameter fiir die Frequenz- und Amplituden-Modulation ist im Anhang unter
,,Bandpass Parameter” zu finden.

Sinus-Generatoren

Rechter
Kanal

ENV

PM

Abbildung: Blockschaltbild aller Sinus-Generators

Das Stereo Ausgangssignal besteht aus der Summe von 108 Teiltdnen. Jeder Teilton selbst wird von
mindestens 1 Sinus-Generator gebildet. Es ist moglich pro Ton zwei oder mehrere Sinusse zu
verwenden, wobei diese untereinander verstimmbar sind.
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In der folgenden Abbildung wird die spektrale Zusammensetzung eines Nachhalls an einem selbst
programmierten Beispiel erldutert.

MODE Designer _ (O] x|

B todes -l
| e ml]]]ll
B Decayi [[mml
B Decavz mm |
| BGEEN |
B Open Modes |
B 5aveModes |
B Gererats |
B sigview |
| e -l
I B watertall

B e MTE |
B Ervelope |
B 7=Hekp |
I B Print sc[sen

. Cluit Program
Dz \FAPHHOD, TEHP . HOD B

Abbildung: Wasserfalldiagramm eines virtuellen Nachhalls

Das sogenannte Wasserfall-Diagramm zeigt den spektralen Verlauf in Abhidngigkeit der Zeit. Die
Zeitachse lduft von rechts nach links und erstreckt sich iiber 5 Sekunden. Die einzelnen Sinus-
Hiillkurven sind iiber 9 Oktaven dargestellt. Der Frequenzumfang reicht von 28Hz bis 14080Hz, die
tiefen Frequenzen sind oben, die hohen unten aufgetragen.

Obiges Spektrum zeigt einen Nachhall, der leicht mittenlastig ist. Der langste Nachklang ist im
Bereich um 440Hz zu finden, er betrigt dort 3,5 Sekunden. Im Bereich 55Hz betrigt die Zeit nur noch
1,7 Sekunden, ab 7kHz ist die Amplitude des Nachhalles unter —50dB.

Die Abbildung zeigt ein Screenshot (Bildschirmphoto) der Klavierhall-Software, die einen Teil des
Ergebnisses dieser Arbeit ist.
Im Anhang befindet sich die vollstdndige Beschreibung der Klavierhall-Software.

Um sich den Prozess der Nachhall-Simulation klanglich zu erschliefen, folgen nun Hérbeispiele.
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Horbeipiele

Frequenz- und Amplitudenmodulation

Als erstes muf3 der Frage nachgegangen werden, ob man mit einer endlichen Anzahl von modulierten
Sinusgeneratoren den Klangeindruck eines Bandpass-Rauschens tiberhaupt vermitteln kann. Dazu nun
folgender Test:

Mit Hilfe einer Oktav-Bandpass-Filterbank wird aus weilem Rauschen ein Bandpassrauschen mit der
Breite einer kleinen Sekund errechnet. Diese Bandpass-Filterbank besteht aus 12 Béandern pro Oktave.
Jedes Band ist eine 12tel Oktave breit. Die Binder stehen dqudistant und teilen damit die Oktave in 12
gleichbreite Frequenzbédnder ein. Die Filterbank-Koeffizienten wurde als FIR-Filter in Matlab
berechet. Im Anhang findet sich eine genauere Beschreibung unter Bandpass-Filterbank.

Bei der Simulation mit frequenz- und amplitudenmodulierten Sinussignalen wird aulerdem versucht,
mit einer moglichst geringen Anzahl von Sinusgeneratoren auszukommen. Im folgenden Beispiel sind
nur zwei Sinusgeneratoren im Einsatz.

Das Horbeispiel zeigt an der als Beispiel gewihlten Frequenz von 576Hz das Ergebnis zwischen
Bandpass-Rauschen und simuliertem Sinus-Signal. Als erstes ist das Bandpass-Rauschen zu horen,
gefolgt von der Simulation. Dieses Beispiel wird dreimal nacheinander wiederholt.

é Klangbeispiel: CDI, Track 06 NCMP576. WAV

COMPARE 576Hz

-06

BDFSSNUS ____ ___ _ F+.ﬂ.MMﬂUL| ____ _
mooo oong woro T s oo 'nizs womo T  mozs T lmogn o 5

. __________________________________________________________________________________________________________|
Abbildung: Vergleich zwischen Bandpass-Rauschen und FM/AM-Sinus-Simulation bei 576Hz

Als Ergebnis bleibt festzuhalten: Beide Signale klingen sehr éhnlich. Die oben abgebildete Zeit-
funktion zeigt eine deutliche optische Ubereinstimmung beider Signale. Die Nachbildung des
Bandpass-Rauschens erzeugt durch die Wahl der FM/AM Parameter ein dhnliches Modulationsbild.
Die Parameter fiir die Frequenz- und Amplitudenmodulation (FM und AM) wurden durch eigene
Horversuche ermittelt. Die Software dazu ist im Anhang beschrieben.

Als néchstes wird ein Signal mit niedrigerer Frequenz untersucht.

41



é Klangbeispiel: NCMP172.WAV

Das Horbeispiel zeigt an der Frequenz von 172Hz das Ergebnis zwischen Bandpass-Rauschen und
simuliertem Sinus-Signal. Als erstes ist das Bandpass-Rauschen zu horen, gefolgt von der Simulation.
Es werden zwei Sinusgeneratoren verwendet. Dieses Beispiel wird dreimal nacheinander wiederholt.

COMPARE 172Hz

-06

_____________BANDPASSNOISE | ______|FM+AMMODULATION
mooo ‘moos oo mols  mozo ‘mo2s moso oo3s o040 mo4s

. __________________________________________________________________________________________________________|
Abbildung: Vergleich zwischen Bandpass-Rauschen und FM/AM-Sinus-Simulation bei 172Hz

Auch hier klingen beide Signale sehr dhnlich. Die oben abgebildete Zeitfunktion zeigt wieder eine
deutliche optische Ubereinstimmung beider Signale. Auch hier wurden die Parameter fiir die FM und
AM per Hand durch eigene Horversuche ermittelt. Das Verwenden von zwei Sinus-generatoren ist
notwendig um die gewiinschte spektrale Dichte zu erzeugen. Umgangssprachlich ausgedriickt klingt
ein einzelner Generator zu ,,diinn“. Drei Generatoren bringen keinen hérbaren akustischen Vorteil.

Als néchstes wird ein Signal mit héherer Frequenz untersucht.
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é Klangbeispiel: NCMP3216. WAV

Das Horbeispiel zeigt an der Frequenz von 3216Hz das Ergebnis zwischen Bandpass-Rauschen und
simuliertem Sinus-Signal. Als erstes ist das Bandpass-Rauschen zu horen, gefolgt von der Simulation.
Es werden drei Sinusgeneratoren verwendet. Dieses Beispiel wird dreimal nacheinander wiederholt.

1.0 COMPARE 3216Hz

-06

________BANDPASS NOISE___|_____ | ___ | FM:+AM/MODULATION
mooo  moos  ‘moio oods  ‘mozo m02s  modo  003s  modn mo4s  noso

. __________________________________________________________________________________________________________|
Abbildung: Vergleich zwischen Bandpass-Rauschen und FM/AM-Sinus-Simulation bei 3216Hz

Auch hier klingen beide Signale nahezu identisch. Die oben abgebildete Zeitfunktion zeigt wieder eine
deutliche optische Ubereinstimmung beider Signale.

Auch hier wurden die Parameter fiir die FM und AM per Hand durch eigene Horversuche ermittelt.
Das Verwenden von drei Sinus-generatoren ist notwendig um die gewliinschte spektrale Dichte zu
erzeugen. Umgangssprachlich ausgedriickt klingen zwei Generatoren zu ,,diinn“. Vier Generatoren
bringen keinen horbaren akustischen Vorteil.

Fiir alle Teilbander der 9 Oktaven wurden die FM/AM-Parameter empirisch ermittelt. Sie sind im
Anhang als Tabelle zu finden.
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Nachdem die Darstellung eines 12tel-Okatv-Bandpass-Rauschens mittels FM/AM-modulierten
Sinusgeneratoren als brauchbar erachtet wird, folgen nun Horbeispiele von zusammengesetzten
Kléngen.

Die Oktave ist dabei immer gleichméfig in 12 Teile aufgeteilt. Der Abstand von einem Ton zum
néchsten betrégt also ein 1/12tel Oktave. Dadurch sind alle ,,Bandpésse™ pro Oktave gleich breit. Es
wird hier nicht mit temperierter Stimmung 0.4 gearbeitet um alle ,,Bandpésse® mit gleicher Breite pro
Oktave zu erhalten. Diese Art der Stimmung wird im folgenden als ,,gleichméBige* Stimmung
bezeichnet.

Teiltonsummation

@ Klangbeispiel: CD1, Track 07

Vergleich zwischen 12 Sinus-Generatoren und zwdlf Sinus-Bandpassen (eine Oktave) in mono
BspTSOla. FAP BspTSOla. MOD BspTS0la. WAV / BspTSOlb. FAP BspTSOlb. MOD BspTS01b. WAV

Zunéchst erklingen die 12 Tone der Oktave von 440Hz bis 880Hz in der gleichmdBigen Stimmung
ohne Frequenz- und Amplituden-Modulation (ohne exponentiell abklingende Hiillkurve).

Darauf folgen die gleichen 12 Tone, diesmal mit Frequenz- und Amplituden-Modulation (ohne
exponentiell abklingende Hiillkurve). Dabei sind alle 12 Tdne gleich laut.

L

220 230 3620 F040 14020

Abbildung Oktave von 440Hz bis 880Hz

Die Abbildung zeigt das Eingabefenster des Spektrums. Die Klaviertastatur zeigt den zur Verfiigung
stehenden Frequenzumfang an. Dieser erstreckt sich iiber 9 Oktaven von 28Hz bis 14kHz. Die
einzelnen ,,Teiltone™ konnen im Bereich —54dB bis +12dB in der Lautstirke variiert werden. Hier sind
12 Teiltdne von 440Hz bis 880Hz mit 0dB eingegeben. Die gepunktete Linie zeigt die Isophone an.
Diese Kurve (sie wird auch Fletcher-Munson-Kurve genannt) stellt den Pegel gleichlauter
Hoérempfindung dar. Sieist bei der freien Erfindung eines Raumnachhalles von wertvoller Hilfe, da
man bei Nichtbeachtung der Isophone sehr hdufig einen unplausiblen Nachhall erzeugt.

Im Beispiel hort man als erstes die unmodulierten 12 Teiltdne, danach deren Summe. Darauf folgen
die 12 modulierten Teiltone und deren Summe. Das ganze wird einmal wiederholt.

Danach hort man abwechselnd die Summe der unmodulierten und der modulierten Teiltone, dreimal
wiederholt.
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Spektral betrachtet ergibt sich fiir die unmodulierten Sinusgeneratoren folgendes Bild:

Die einzelnen Frequenzen sind als einzelne Linien sichtbar. Da keinerlei Modulation vorliegt, sind die
Linien unendlich diinn, was sich aus drucktechnischen Griinden nicht verwirklichen 1d6t. Deswegen
haben die Linien im Bild eine endliche Linienstérke.
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Abbildung: Spektrale Betrachtung von 12 unmodulierten Sinusgeneratoren

Die modulierten Sinusgeneratoren sind als Signal mit Bandbreite einer 1/12tel Oktave sichtbar. An der
Grenze von einem zum néchsten Generator treffen sich beide Kurven bei —3dB.
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Abbildung: Spektrale Betrachtung von 12 modulierten Sinusgeneratoren

Man hort deutlich den Unterschied zwischen den beiden Testsignalen. Wahrend im ersten Fall die
Teiltone ausgepragte Tonalitdt darstellen, klingen die Teiltdne im zweiten Beispiel ,,verschwommen®.

Die Summe der einzelnen Teiltone klingt im ersten Fall sehr tonal , wihrend im zweiten Beispiel die
Summe dhnlich wie ein breites Bandpass-Rauschen klingt.
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Die nachfolgende Fourier-Analyse stellt das Horergebnis graphisch dar. Im oberen Teil der Abbildung
sicht man die spektrale Auflosung des Klanges, im unteren Teil seine Zeitfunktion.
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Abbildung: Fourier-Analyse von 12 reinen und modulierten Sinusgeneratoren

Das Spektrum ist in der Bandbreite von 200Hz bis 1000 Hz dargestellt. Deutlich zu erkennen ist links
das gleichformige Muster der Summe der unmodulierten Teiltone. Rechts hingegen sieht man die
Summe der modulierten Teiltone. Dieses Signal ist spektral dichter als das linke. Sogar in der
Zeitfunktion darunter kann man links ein regelmaBiges Muster erkennen, wéhrend rechts das Signal
cher einem Rauschen édhnelt.

Die Fourier-Analyse wurde mit 32768 Samples pro Block durchgefiihrt. Diese hohe Anzahl ist
notwendig um eine ausreichende Frequenzauflosung zu erzielen.

Das Ergebnis dieses Versuches zeigt, da3 es moglich ist mit einer geringen Anzahl von Sinus-
Generatoren eine dichtes Rauschsignal zu erzeugen.

Als néchstes sollen zwei Oktaven anstatt einer erklingen.

é Klangbeispiel:

Vergleich zwischen 24 Sinus-Generatoren und 24 Sinus-Bandpéssen (zwei Oktaven) in mono
BspTSO02a. FAP BspTS02a. MOD BspTS02a. WAV / BspTS02b. FAP  BspTS02b. MOD BspTS02b. WAV

Zunichst erklingen die 24 Tone der Oktave von 220Hz bis 880Hz in der gleichmiBigen Stimmung
ohne Frequenz- und Amplituden-Modulation (ohne exponentiell abklingende Hiillkurve).

Darauf folgen die gleichen 24 Tone, diesmal mit Frequenz- und Amplituden-Modulation (ohne
exponentiell abklingende Hiillkurve). Dabei sind die 24 Tone unterschiedlich laut.
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Abbildung Zwei Oktaven von 220Hz bis 880Hz

Im Beispiel hort man als erstes die unmodulierten 24 Teiltone, danach deren Summe. Darauf folgen
die 24 modulierten Teiltone und deren Summe. Das ganze wird einmal wiederholt.

Danach hort man abwechselnd die Summe der unmodulierten und er modulierten Teiltone, dreimal
wiederholt.

Die nachfolgende Fourier-Analyse stellt das Horergebnis wieder graphisch dar. Im oberen Teil der
Abbildung siecht man die spektrale Auflosung des Klanges, im unteren Teil seine Zeitfunktion.
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Abbildung: Fourier-Analyse von 24 reinen und modulierten Sinusgeneratoren
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Hillkurven

é Klangbeispiel: CD1, Track 08

Vergleich zwischen 24 Sinus-Generatoren und 24 Sinus-Bandpéssen (zwei Oktaven) in mono
BspHKOla. FAP BspHKOla. MOD BspHKOla. WAV / BspHKOlb. FAP BspHKOlb. MOD BspHKOlb. WAV

Zunichst erklingen die 24 Tone der Oktave von 220Hz bis 880Hz in der gleichmiBigen Stimmung
ohne Frequenz- und Amplituden-Modulation mit exponentiell abklingenden Hiillkurven.

Darauf folgen die gleichen 24 Tone, diesmal mit Frequenz- und Amplituden-Modulation mit
exponentiell abklingenden Hiillkurven. Dabei sind die 24 Tone unterschiedlich laut und die
Hiillkurven unterschiedlich lang.

Dieses Beipiel entspricht dem vorhergehenden, nur sind hier exponentiell abklingende Hiillkurven
eingestellt. Als erstes hort man die unmodulierten 24 Teiltone, danach deren Summe. Darauf folgen
die 24 modulierten Teilténe und deren Summe. Das ganze wird einmal wiederholt.

Danach hort man abwechselnd die Summe der unmodulierten und er modulierten Teiltone, dreimal
wiederholt.

Die Summe der modulierten Teilténe klingt schon &hnlich dem Nachhall eines kleinen Raumes, nur
daf} tiberhaupt keine ,,Rdumlichkeit* zu vernehmen ist, weil das Signal ein Mono-Signal ist.

Die nachfolgende Fourier-Analyse stellt das Horergebnis wieder graphisch dar. Im oberen Teil der
Abbildung siecht man die spektrale Auflosung des Klanges, im unteren Teil seine Zeitfunktion.

Abbildung: Fourier-Analyse von 24 reinen und modulierten Sinusgeneratoren

Das Spektrum ist in der Bandbreite von 200Hz bis 1000 Hz dargestellt. Deutlich zu erkennen ist links
wieder das gleichférmige Muster der unmodulierten Teilténe. Rechts hingegen sieht man die Summe
der modulierten Teiltone.

Aufgrund der linearen Abbildung der Fourier-Transformation erscheinen die Teiltone der Oktave von
220Hz bis 440Hz dichter nebeneinander als in der dariiberliegenden Oktave von 440Hz bis 880Hz.
Die Fourier-Analyse wurde wieder mit 32768 Samples pro Block durchgefiihrt.
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Phasenmodulation

é Klangbeispiel: CD1, Track 09

Ein Sinus-Bandpass um 440 Hz ohne PM gefolgt von einem Sinus-Bandpass um 440 Hz mit PM,

beide ohne exponentiell abklingende Hiillkurve.
BspPMDla. FAP BspPMdDla. MOD BspPM)la. WAV / BspPMD1lb. FAP BspPMD1b. MOD BspPM)1b. VAV

Wihrend der monophone Klang mittig oder ,,im Kopf* lokalisiert wird, bekommt der phasen-
modulierte Ton eine horbare Diffusitét. Diese Diffusitdt wird im folgenden durch Summation weiter
ausgebaut.

é Klangbeispiel:

Vergleich zwischen zwolf Sinus-Bandpassen (eine Oktave) in mono und denselben zwolf Sinus-

Bandpassen mit PM in stereo
BspPMD2a. FAP  BspPMD2a. MOD BspPM)2a. WAV / BspPMD2b. FAP  BspPMD2b. MOD  BspPM)2b. VAV

Zunéchst erklingen die 12 Tone der Oktave von 440Hz bis 880Hz in der gleichméBigen Stimmung mit
Frequenz- und Amplituden-Modulation, ohne Phasenmodulation und ohne exponentiell abklingende
Hiillkurve.

Darauf folgen die gleichen 12 Tone, diesmal mit Frequenz-, Amplituden-und Phasen-Modulation ohne
exponentiell abklingende Hiillkurve. Dabei sind alle 12 Tdne gleich laut.

é Klangbeispiel:

Vergleich zwischen 24 Sinus-Bandpassen (2 Oktaven) in mono und denselben 24 Sinus-Bandpassen

mit PM in stereo
BspPM)3a. FAP BspPMd3a. MOD BspPMd3a. WAV / BspPMD3b. FAP BspPM)3b. MOD BspPM)3b. WAV

Zunéchst erklingen die 24 Tone der Oktave von 220Hz bis 880Hz in der gleichméBigen Stimmung mit
Frequenz- und Amplituden-Modulation, ohne Phasenmodulation, aber mit einer exponentiell
abklingenden Hiillkurve.

Darauf folgen die gleichen 24 Tone, diesmal mit Frequenz-, Amplituden- und Phasen-Modulation und
einer exponentiell abklingenden Hiillkurve. Dabei sind die 24 Tone unterschiedlich laut und die
Hiillkurven unterschiedlich lang..

Durch die Phasenmodulation erhilt der Klang seine ,,Raumlichkeit“. Wahrend im ersten Fall nur ein
monophones Signal zu hdren ist, erzeugt die Phasenmodulation den Horeindruck eines kleinen
Raumes.

Mit den bisher erlangten Erkenntnissen wollen wir nun einen eigenen Nachhall programmieren.

Dazu wird eine Software geschrieben, die in der Lage ist, die oben gefundenen Parameter einzustellen
und zu verwalten. Um eine mdglichst verstindliche Ubersicht zu bekommen, sollen in der Tontechnik
bekannte Steuerelemente wie Drehkndpfe, Schieberegler oder dhnliches verwendet werden. Wie schon
weiter oben erwéhnt, ist eine Beschreibung der Software im Anhang zu finden.

Im weiteren Verlauf der folgenden Tests sind nur die relevanten Fenster und Einstellungen
beschrieben.
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Eigenversuch 1
Fiir die spektrale Komposition des Halles geben wir — frei gewidhlt — folgende Parameter ein:

ARl

220 230 3620 F040 14020

Abbildung: Eingabe des Nachhall spektrums (Nr. 1)

Diese Eingabe konnte einem realen Raum entsprechen. Fiir das Ausklingen der einzelnen Hiillkurven
wird die exponentiell abklingende Envelope verwendet.
Die Dauer des Ausklingens kann pro Frequenz getrennt eingestellt werden.
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Abbildung: Eingabe der Abklingzeit (Nr. 1)

Auch hier wird eine Annahme getroffen. Die Frequenzen um 110Hz , 440Hz, 1760Hz und 7040Hz
sollen ldnger nachklingen als die {ibrigen Frequenzen.

Daraus ergibt sich folgenden Gesamtbild:
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Abbildung: Wasserfall Diagramm des Nachhall Spektrums (Nr. 1)

é Klangbeispiel: CD1, Track 10

erstes von Hand programmiertes Nachhallsignal — Schétzung einer simulierten Raumimpulsantwort.
BspTS03. FAP BspTS03. MOD BspTS03. WAV

Es erklingt das simulierte Signal dreimal hintereinander.

Das Ergebnis entspricht einem realen Raum nur sehr unzureichend. Vorallem das Ausklingen der
hohen Frequenzen paft nicht zum Ausklingen der Mitten. Es klingt eher so wie wenn verschiedene
Frequenzgruppen zusammengewlirfelt worden sind. Es entsteht nicht der Eindruck eines dichten,
,,zusammengehorigen Nachhalles.

Auf diesen Aspekt wird im ndchsten Versuch eingegangen.
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Eigenversuch 2
Fiir die spektrale Komposition des Halles geben wir — wieder frei gewahlt — folgende Parameter ein:
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Abbildung: Eingabe des Nachhall spektrums (Nr. 2)

Diese Eingabe konnte einem realen Raum entsprechen. Fiir das Ausklingen der einzelnen Generatoren
wird die exponentiell abklingende Hiillkurve verwendet.
Die Dauer des Ausklingens kann pro Frequenz getrennt eingestellt werden.
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Abbildung: Eingabe der Abklingzeit (Nr. 2)

Auch hier wird eine Annahme getroffen. Die Frequenzen um 440Hz, und zwischen 1760Hz und 3520
Hz sollen langer nachklingen als die iibrigen Frequenzen.

Daraus ergibt sich folgenden Gesamtbild:
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Abbildung: Wasserfall Diagramm des Nachhall Spektrums (Nr. 2)

é Klangbeispiel:

zweites von Hand programmiertes Nachhallsignal — Schitzung einer simulierten Raumimpulsantwort.
Bal co06. FAP  Bal co06. MOD  Bal co06. WAV

Es erklingt das simulierte Signal dreimal hintereinander.
Der Ergebnis entspricht schon eher einem realen Raum. Vorallem die Homogenitdt des
Nachhallspektrums wurde verbessert. Dies hort man deutlich bei einem A/B Vergleich.

é Klangbeispiel:

erstes und zweites Beispiel abwechselnd, drei mal wiederholt.
BspTS03. FAP  BspTS03. MOD BspTS03. WAV / Bal co06. FAP  Bal co06. MOD  Bal co06. VAV

Ergebnis

Die eingangs aufgestellte These einen Nachhall durch Summation diskret frequenter Sinussignale
erzeugen zu konnen, hat bisher zu einem verwertbaren Ergebnis gefiihrt. Das letzte Klangbeispiel
zeigt, daB der erzeugte Nachhall eine hohe Ahnlichkeit zu einem realen Nachhall besitzen kann. Um
eine groflere Realitdtsnihe des simulierten Nachhalles zu erlangen, muf3 die spektrale Darstellung
verfeinert werden. Hier liegt der Schliissel fiir ein akustisch plausibles Resultat.

Um das bisher erreichte Ergebnis zu verbessern werden zunéchst die notwendigen Grundlagen der
Akustik dargestellt. Daraus soll das weitere Vorgehen erfolgen.
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Voraussetzungen fiir das Klavierhall-Modell

Horphysiologische Grundlagen

Die Eigenschaften des menschlichen Ohres

Im Anhang findet sich eine ausfiihrliche Abhandlung iiber den Aufbau und die Funktionsweise des
menschlichen Ohres. Fiir das Verstehen des Klavierhall-Algorithmus sind die wichtigsten Punkte
zusammengefalit:

Das monaurale (einohrige) Horen ermdglicht eine Intensitéts- und Phasenwahrnehmung. Die das
Trommelfell in Schwingung versetzende Schallwelle wird iiber einen mechanischen Verstarker
(Hammer, AmboB, Steigbtigel) auf die Basilarmembran eingekoppelt, und 16st dort eine Wanderwelle
aus. In Abhéngigkeit der Frequenz des Schalles baucht die Basilarmembran an einer bestimmten Stelle
maximal aus. An dieser Stelle schwingt das Maximum auf und nieder und regt die unter der
Basilarmembran liegenden Nervenfibrillen (Stereozilen) zum Feuern an. Die Fibrillen feuern nur wenn
die Basilarmembran auf sie driickt. Schwingt die Basilarmembran weg von den Fibrillen, so feuern sie
nicht. Die Feuer-Rate hingt davon ab, wie fest die Basilarmembran auf die Fibrillen driickt, d.h. wie
laut der anregende Schall war.

Signal-Pulse-Kodierung

Die Basilarmembran bewirkt eine Frequenz-Orts-Transformation, die Fibrillen bewirken eine Einweg-
Gleichrichtung der Basilarmembranschwingung. Sie konnen maximal 1000-mal pro Sekunde feuern.
Das bedeutet, daf3 die Fibrillen bis zu einer Audio-Frequenz von 1000 Hz direkt folgen kdnnen, und
die empfangene Schwingung synchron in eine Folge von Impulsblocken umwandeln. Oberhalb dieser
Frequenz kommen die Fibrillen nicht mehr nach, und es entsteht ein Art ,,Aliasing™, wie bei einer
Abtastung mit zu geringer Abtastfrequenz.

Die Nervenimpulse (auch Pulsetrains genannt) werden {iber den nervus acusticus an das Gehirn
weitergeleitet. Dieses verwendet die Impulsstrome um daraus die Signalintensitdt und -qualitit, sowie
die Lokalisierung auszurechnen und als Wahrnehmung zu BewuBtsein zu bringen.

Monaurale Phasenbeziehungen

Bietet man einem Ohr eine einzelne feste Sinusfrequenz s < 1kHz an, so kann bei monauralem Hoéren
die Phasenlage nicht wahrgenommen werden. Es ist also gleichgiiltig, ob man einen Sinus mit
Phasenlage 0 Grad, oder einen Sinus mit Phasenlage —180 Grad hdrt. Der Klangeindruck ist der
gleiche. Bietet man einem Ohr zwei einzelne feste Sinusfrequenzen z.B. im Oktavabstand - 50 Hz und
100 Hz - an, so kann ein Phasenunterschied zwischen den beiden Frequenzen wahr-genommen
werden. Der relative Phasenlagenunterschied macht sich in Form einer ,,Farbung™ bemerkbar.

Dies ist mit obigem Wissen {iber die Signal-Pulse-Kodierung auch leicht erklérbar.
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Binaurale Phasenbeziehungen

Bei binauralem Horen wird der Intensitatsunterschied, die Farbung und die Phasenlage, die ja einer
Laufzeit entspricht, zur Richtungswahrnehmung verwendet. Audiosignale, die von der Seite auf den
Zuhorer treffen, erzeugen in dem zu Signalquelle hingewandten Ohr ein anderes Klangspektrum als im
abgewandten Ohr. Die bekannten Untersuchungen zu den sogenannten kopfbezogenen
Ubertragungsfunktionen (engl. Head related transfer functions, HRTFs) befassen sich damit;

siche H. Moller, Aalborg [147, 148, 149, 150]

Fiir den Nachhall werden HRTFs vollig auler Acht gelassen, weil Nachhall per se keine zusétzliche
Lokalisierung erbringen soll. (siche auch Vorteile des Klavierhall-Algorithmus)

Die koptbezogenen Laufzeiten zwischen den beiden Ohren (interaural time delays, ITDs) ermoglichen
dem Zuhérer eine auf 1 Grad genaue Winkelbestimmung;
siche J. Blauert, Rdumliches Horen [25, 26]

Auch hier gilt: Fiir den Nachhall werden ITDs vollig auBer Acht gelassen. (siehe auch Vorteile des
Klavierhall-Algorithmus)

Diese fiir die Lokalisierung einer Signalquelle notwendigen Parameter treffen fiir den Nachhall nicht
zu. Dieser soll ja eben nicht lokalisierbar sein. Deswegen muf3 bei der Erzeugung der Phasenlagen
darauf geachtet werden, daf3 sie keine ,,Lokalisierungs“-komponente in den Nachhall mit einbringt.
Das wird im vorliegenden Klavierhall-Algorithmus dadurch erreicht, daB fiir jeden Sinusgenerator
getrennt die Phasenlage und Phasenmodulation berechnet wird, unabhéngig von seinem Nachbarn.
Diese Unabhingigkeit erzeugt den Horeindruck der Diffusitit. Die Parametrisierung der Phasen-
beziechungen in Startphasenlage, Modulationstiefe und Modulationsfrequenz ermoglicht es unter-
schiedliche Diffusionscharakeristiken zu realisieren.
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Entwicklung des Klavierhall-Modells

Vergleich des Klavierhalles mit den anderen Modellen: Was ist besser ? Warum ist es besser ?
Aus der Analyse der Grundlagen der Akustik ergeben sich folgende Punkte zur Differenzierung des
Klavierhall-Algorithmus gegeniiber den herkdmmlichen Ansétzen:

Echofreiheit

Der wesentliche Ansatz fiir das Klavierhall-Modell ist die echofreie Erzeugung des Nachhalls. Da
keine Echos verwendet werden, verfélscht das Klavierhall-Modell die Lokalisierung der Signalquellen
nicht. Echobasierte Hall-Algorithmen brauchen eine bestimmte Zeit bis sie zum Nachhall einge-
schwungen sind. Die Analyse der bekannten Nachhall-Generatoren hat gezeigt, da3 ein nicht
unerheblicher Aufwand in die schnelle Erreichung einer hohen Echodichte gesteckt wird, (siche
Matrix-Hall von Jot) damit ein gleichméBiger, resonanzfreier Nachhall erreicht wird.

Resonanzfreiheit

Grundlage des Klavierhall-Modells ist die Komposition des Gesamten aus spektralen Einzelkom-
ponenten. Das Gesamtspektrum wird aus 108 Teilspektren zusammengefiigt. Die diesem Ansatz zu
Grunde liegende spektrale Struktur ist der Klaviatur nachempfunden. Dadurch wird eine dem Ohr sehr
bekannte Struktur verwendet um den Klang des Halles modulieren zu kénnen. Gleichzeitig wird durch
die Klaviatureinteilung eine sehr prézise Beeinflussung des Halles moglich, wie sie bei keinem
anderen bisher verfiigbaren Hall-Algorithmus mdglich ist. Das Klavierhall-Modell hat die
Maoglichkeit, bei entsprechender Einstellung, vollig gleichméBigen Nachhall zu generieren.

Natiirlich kann der Tonmeister auch einen stark resonanten Nachhall programmieren, indem er gezielt
einzelne Frequenzen iiberhdht und andere ausdiinnt.

Spektrales Einschwingen

Der Anhall ist ein wichtiger Parameter beim praktischen Arbeiten mit Nachhall. Bei Musikstiicken mit
hohem Tempo hort man sehr hdufig nur den Anhall, weil der eigentliche Nachhall schon vom néchsten
Akkord verdeckt wird. Um einen spektral dichten Anhall zu erlangen, miissen konventionelle Nach-
hallmodelle sehr kurze Echofolgen verwenden. Kurze Echoabstinde bedeuten Eigenresonanzen im
mittleren und oberen Frequenzbereich. Kurze Echoabstinde erzeugen den Klangeindruck eines kleinen
bzw. mittelgrolen Raumes.

Das Klavierhall-Modell kann jede seiner Frequenzen beliebig schnell einschwingen lassen. Es ist nicht
an physikalische Begebenheiten gebunden. Es kann somit auch tiefe Frequenzen schnell einschwingen
lassen und ermdglicht so auch die Darstellung eines kleinen, aber sehr tiefenfrequenten Raumes.

Das ist vorallem bei ménnlichen Gesangsstimmen von Vorteil.

Spektrales Ausschwingen

Das Ausschwingen des Nachhalles ist durch die freie Programmierbarkeit ist weiten Grenzen variabel.
Es kann ein ,,natiirliches” Verhalten (tiefe Frequenzen klingen lidnger aus als hohe) ebenso simuliert
werden wie ,,unnatiirliches” Verhalten (hohe Frequenzen klingen ldnger aus als tiefe). Durch die sehr
freie Einstellbarkeit der spektralen Hiillkurven kdnnen physikalisch unmogliche Nachhalle generiert
werden.
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Spektrale Zusammensetzung

Durch die Aufteilung des Nachhall-Spektrums in 12 Teilbdnder pro Oktave und die Festlegung der
Amplitude jeden Teilbandes mit maximal 256 Stiitzpunkten ist die spektrale Zusammensetzung des
Nachhalls in weiten Grenzen frei definierbar. Es kann somit auch erreicht werden, daf3 sich die
Struktur des Nachhalles wéhrend seines Ablaufs zeitlich dndert. Beispielsweise kann ein Teilband aus-
und wieder eingeblendet werden. Oder die hohen Frequenzen konnen ,,spéter kommen als die tiefen.
Es lassen sich somit auch nichtreale Nachhalle erzeugen. Hiermit wird ein grofer Freiraum fiir
Experimente geschaffen. Einige Beispiele sind dazu im folgenden Kapitel aufgefiihrt.

Um einen Anhaltspunkt zu bekommen, wie die Parameter des Klavierhall-Algorithmus zu setzen sind,
werden reale Nachhalle durch eine Fourier-Transformation in ihre spektrale Darstellung gebracht. Im
folgender Abbildung ist ein solcher Hallschuf3 dargestellt. Er stammt aus der Kapelle St.Lucia in
Florenz/Italien und wurde mittels Starterpistole und Tonband aufgezeichnet.
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Abbildung: FFT-Analyse eines Hallschufles in St.Lucia

Fiir die Fourier-Transformation wird die Software SIGVIEW Version 1.81 verwendet. Diese ist in der
Lage, die Analysedaten als Datei abzulegen. Aus dieser Analysedatei werden mit Hilfe einer dafiir
geschriebenen Software die Parameter fiir den Algorithmus gewonnen. Bestimmt werden die Werte
fiir die 108 Amplituden und deren Hiillkurven. Die Parameter fiir die Phasenmodulation wurden von
Hand gesetzt, da der originale HallschuB3 nur in Mono vorliegt. Weitere Details der
Parameterbestimmung sind im Anhang beschrieben.

Dieses Verfahren stellt eine praktikable Moglichkeit dar, Amplituden- und Hiillkurven-Parameter des

Klavierhall-Algorithmus zu gewinnen. Die Eingabe aller Parameter von Hand stellt eine sportliche
Aufgabe dar, die Geduld und Erfahrung verlangt, um einen plausiblen Nachhall zu generieren.
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Software ,,Klavierhall“

Systemvoraussetzungen

PC Personal Computer, IBM kompatibel, min. Pentiumll, besser Pentium IV oder Athlon 2500+
VGA Graphikkarte mit max. 32 MB Speicher, VESA Register kompatibel,

10 MB freier Harddiskspeicher fiir das Programm und die Graphiken,

100 MB freier Harddiskspeicher pro Raum, um eine Modenstruktur von 5 Sekunden Dauer anzulegen.
Betriebssystem: DOS 6.22, d.h es kann auch WIN98 verwendet werden, und das Programm dort unter
DOS laufen. Folgende Betriebssysteme funktionieren nicht: Windows NT, Win2000, WinXP — Win
ME besitzt noch das DOS 8.00, es ist aber nicht getestet.

Zum Anhdren ist eine Soundblaster kompatible Soundkarte notwendig.

Das gesamte Programmpaket besteht aus folgenden Teilen:

Software-Struktur

Frequenz+Phasen Amplituden+Hillkurven Berechnung Berechnung
Eingabe Eingabe Implusantwort Faltung
—_ % B — —_— —_—
@ . @ Stereo @ Stereo
FAMINI4 MOD5 FAP4 CONVOLV
(fe + fa) (Ac+ Aa) *ENV;
(Fc+ Pa)

Abbildung: Software-Struktur des Klavierhall-Algorithmus

Die einzelnen Teile des Softwarepakets werden von einem {ibergeordneten Programm ( STW1.EXE )
aufgerufen.

Jedes Programmistiick legt seine Ausgabeparameter in Dateiform auf der Festplatte ab. Das nach-
folgende Programmstiick greift darauf zu. Es verwendet diese Daten als Eingabe und fligt eigene
Parameter hinzu, die es ebenfalls wieder auf Festplatte abspeichert.

Dieser etwas umsténdlich erscheinende Weg hat den grolen Vorteil der leichteren Fehlerverfolgung.
Wie die Praxis zeigt, steigt die Fehlerkomplexitdt mit dem Ansteigen der Parameterzahl mehr als
linear an. Da es der Anspruch dieser Arbeit ist einen qualitativ hochwertigen Nachhall zu erzeugen,
sind eine saubere Numerik und ein exakte Fehlerquellenanalyse unerldBlich. Die Erzeugung von
Dateien mit Zwischenergebnissen der einzelnen Schritte ermdglicht es auch einen leichteren
akustischen Zugang zum Thema Nachhall zu erlangen.

Wird das Software-Paket gestartet so erscheint folgender Startbildschirm:
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KEAVIER HAEEYAERGSERIITHMES

AR AR AR R

220 220 3520 To40 14020 Hz

| Spectrum & Envelope Desig

T040 14030 Hz

Generate Sample

Abbildung: Startbildschirm

Mit dem Mauszeiger wahlt man eines der drei Unterprogramme aus. ZweckméBigerweise arbeitet man
von oben nach unten.

Zunéchst legt man also im ,,Frequency Design“ fest, welcher Frequenzbereich im Nachhall abgedeckt
werden soll. AuBerdem werden Frequenz-, Amplituden- und Phasenmodulation eingestellt.

Danach definiert man im ,,Spectrum & Envelope Design™ wie das spektrale Verhalten des Nachhalls
sowie sein Ausklingen beschaffen sein sollen. Raum-Moden und Hiillkurven werden hier festgelegt.
In nichsten Schritt, dem ,,Generate Sample*, wird der Nachhall berechnet. Dies kann je nach Nach-
halldauer einige Minuten dauern.

Das errechnete Ergebnis liegt als Wave-Datei ( .WAV ) in 16 Bit Auflosung bei einer Sampling-
frequenz von 44100 Hz vor. Das entspricht der CD-Qualitét.

Mit Hilfe eines weiteren Programmstiicks (CONVOLV.EXE) kann eine Faltung des Nachhalls mit
einem Audiosignal erfolgen. Diese Faltung ist auf maximal 65536 Stereco-Samples begrenzt. Das
entspricht einer Halldauer von ca 1,5 Sekunden. Diese Faltung ist nicht echtzeitfihig. Sie wird im
wesentlichen dazu eingesetzt, um kommerzielle Faltungsprogramme zu {iberpriifen.

Ein kommerzielles Faltungsprogramm ist z.B. von Christian Knufinke das Programm SIR [127]
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Frequenz-Bestimmung
(siehe Source-Code FAMINI4.EXE)

Diese Software dient zum Festlegen der Frequenzstruktur des Raumes.
Systemvoraussetzungen: wie ,,Modenstruktur, siche unten

Die Parameter der Frequenzstruktur werden in Form von .FAP-Dateien gesichert, die Ausgabe der
Frequenzstruktur werden in .INI-Dateien abgespeichert. Die INI-Dateien werden danach vom
,Impulsantwort“-Generator ( FAP4.EXE ) weiterverarbeitet.

Eingabe der Frequenzstrukur

FREQ Designer

. Clear Freq

:
5

[0
2
g/

:
3

R il
. Open Freq

. Save Freqg

3620 TO40 14080

. Single Tone FMdepth | AMdur | A AMdepth | Phase | PMdur | PMdev | PMdepth
1, . Ll | IR

One Octave
2 Octaves
3 Octaves

. Abzolute
. Relative

B Bardlimited
| R
. Print R&Sleen

. Cluit Program

RIRRE:L:
HERRRLTRRLTTE

Dz 2B45%HAY W FAPMHODY SOURRET .FAP
Abbildung: Frequenzstruktur Eingabe ( Beispiel )

Nach dem Start dieses Programmstiickes erhélt man den Initialschirm. Die Bedeutung der Felder im
Detail:

Linke Seite oben:

SAW: schaltet das Sdgezahnspektrum ein. In Abhéngigkeit der Grundfrequenz, die mit Key Nr
angezeigt wird, wird das Spektrum der Sdgezahnkurve eingestellt. Die Anzahl der Oberténe wird mit
Generat. ( Anzahl der Sinusgeneratoren ) festgelegt

SQR: schaltet das Rechteckspektrum ein. In Abhéngigkeit der Grundfrequenz, die mit Key Nr
angezeigt wird, wird das Spektrum der Rechteckkurve eingestellt. Die Anzahl der Oberténe wird mit
Generat. festgelegt
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TRI: schaltet das Dreiecksspektrum ein. In Abhéngigkeit der Grundfrequenz, die mit Key Nr
angezeigt wird, wird das Spektrum der Dreieckskurve eingestellt. Die Anzahl der Oberténe wird mit
Generat. festgelegt

MIX: Das Spektrum kann mit der Maus in das obere grosse Fenster ( Tastaturfenster ) gezeichnet
werden. Es konnen beliebige Kombinationen gezeichnet werden.

FILE: noch nicht implementiert.

Linke Seite unten:

Single Tone: es wird nur eine Impulsantwort erzeugt.

One Octave: es werden ab dem Startwert Key Nr 12 Impulsantworten in chromatischer Folge erzeugt.
2 Octaves: es werden ab dem Startwert Key Nr 24 Impulsantworten in chromatischer Folge erzeugt.

3 Octaves: es werden ab dem Startwert Key Nr 36 Impulsantworten in chromatischer Folge erzeugt.
All Octaves: es werden ab dem Startwert Key Nr 108 Impulsantworten in chromatischer Folge
erzeugt.

Alle zur Erzeugung notwendigen Parameter werden in eine INI-Datei geschrieben. Die Lange der INI-
Datei wichst also mit der Anzahl der zu erzeugenden Impulsantworten.

Der Name der INI-Datei ist gleich dem aktuellen Dateinamen. Im obigen Beispiel lautet der Name der
Parameterdatei SQUARE.FAP; somit wiirde die zugehorige INI-Datei SQUARE.INI hei3en. Diese
Zuordnung kann nicht geéndert werden.

Die INI-Dateien werden nicht tiberschrieben, sondern sammeln auf. Wenn man also zuerst Single
Tone wihlt und Write INI anklickt und danach One Octave wihlt und Write INI anklickt, dann
enthélt die INI-Datei beide Parametersitze und die nachfolgende Synthese wiirde einen Einzelton und
eine Oktave nacheinander ( wie in einem Batchjob ) erzeugen.

Rechte Seite:

Clear Freq: Loscht alle bisher eingezeichneten Generatoren.

Open Freq: Offnet eine Parameterdatei mit der Endung .FAP zum Einlesen

Save Freq: Speichert alle Parameter in eine Datei mit der Endung .FAP

Absolute: Der entsprechende Poti-Wert wird als absoluter Wert gerechnet

Relative: Der entsprechende Poti-Wert wird relativ zur Frequenz ( Tonhdhe ) gerechnet

Band limited: Der entsprechende Poti-Wert wird aus einer Datei entnommen, die gemdB des Klavier-
Algorithmus die Werte fiir bandbegrenztes Rauschen enthélt.

Write INI: Gibt die Anweisung neue Parametersétze in die aktuelle INI-Datei zu schreiben.

Print Screen: Speichert den Bildschirminhalt als .PCX-Datei auf die Festplatte.

Quit Program: Beendet das Programm

Die Potis im Potentiometerfenster geben die Parameter gemif des Klavieralgorithmus an. Jedes Poti
kann individuell geregelt werden.

Key Nr: legt den Grundton fest.

Generat.: legt die Anzahl der Generatoren fest.

Multiple: legt die Anzahl der Dupletten fest.

Stretch: schiebt die Einzeltone nichtlinear auseinander

Shrink: schiebt die Einzeltone nichtlinear zusammen

Variation: legt den Frequenzabstand der Dupletten fest.

Potis ohne Namen sind noch nicht belegt.
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Spektrumsbestimmung

Diese Software dient zum Festlegen der Modenstruktur des Raumes. Sie dient nicht zur Bestimmung
der Anregungsfunktion.

Die Modenstruktur wird in Form von Wave-Dateien abgespeichert, die Modenparameter werden in
sog. .MOD-Dateien gesichert.

Eingabe der Modenstrukur

Manuelle Eingabe

MODE Designer

I Hodes MM
| e
B Decayi
B Decay2
B FReleass

. Open Modes

B 5aveModes

. Generate
. Maormalize:
. Test

. “wiaberfall R

TO40 14080

B e MTE

B 7=Hekp
. Print screen

I EERFRRRRAE!

. Cluit Program

Abbildung: Moden Eingabe — leerer Schirm ( Schirm nach Programmstart )

Nach dem Start dieses Programmstiickes erhélt man diesen Initialschirm. Die Bedeutung der Felder im
Detail:

In der Bildschirmmitte befinden sich zwei grof3e Fenster: Oben das Spektrumsfenster mit der
Klaviatur und darunter das Zeitfenster, das die jeweilige Hiillkurve anzeigt.

Im Spektrumsfenster konnen die gewiinschten Frequenzginge von Hand gezeichnet werden.

Im Bereich 28 Hz bis 14080 Hz konnen iiber 9 Oktaven insgesamt 108 Einzelfrequenzen beeinflul3t
werden. Die Amplitude kann dabei von +12dB bis —54 dB umfassen.

Um eine Frequenz auszuwihlen, fahrt man mit dem Mauszeiger auf die entsprechende Frequenz und
klickt mit der linken Maustaste bei der gewiinschten Amplitude.

Auf diese Weise lassen sich recht mithsam die gewiinschten Frequenzginge erarbeiten.
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Mochte man mehrere nebeneinander liegende Frquenzen beeinflussen, z.B. die Frequenzen von 28 Hz
bis 220 Hz auf —12dB setzen, dann klickt man zuerst mit der linken Maustaste auf den Punkt 28Hz/-
12dB und anschlieBend mit der rechten Maustaste auf 220Hz/-12dB und das Programm setzt alle
dazwischen liegenden Frequenzen ebenfalls auf —12dB. Hierbei wird lineare Interpolation verwendet.

Im Zeitfenster wird die Hilllkurve der angewdhlten Frequenz dargestellt. Dieses Fenster ist ein reines
Anzeigefenster. Es kann darin nichts beeinflu3t werden.

Links oben, neben dem Spektrumsfenster stehen die Zeitfelder 0 sec bis 4 sec. Diese zeigen den
spektralen Frequenzgangverlauf bezogen auf die Sekunde 0 bis Sekunde 4. In diesem Zeitraum 1463t
sich der Verlauf des Spektrums in Sekundenschritten festlegen.

Um den Inhalt des temporédren Spektrumsfensters in ein Zeitfeld zu kopieren, klickt man mit der
linken Maustaste auf das gewlinschte Zeitfeld. Sofort wird das aktuelle Spektrum in das Zeitfeld
kopiert. Mochte man den Inhalt eines Zeitfeldes in das Spektrumsfenster zuriick-kopieren, dann klickt
man mit der rechten Maustaste auf das gewlinschte Zeitfeld. Sofort wird der Inhalt des Zeitfeldes in
das aktuelle Spektrum kopiert. Das vorhergehende Spektrum wird {iberschrieben.

Unter den Zeitfeldern befinden sich die Schaltflichen ,,Single* bis ,,3 dB*“. Diese Schaltflachen legen
den Zeichenmodus fiir das Spektrumsfenster fest. Es kann nur eine Schaltflache aktiv sein.

Single: Durch Klicken der linken Maustaste wird im Spektrumsfenster jeweils eine Amplitude der
ausgewihlten Frequenz gesetzt. Vorherige Werte werden iiberschrieben. Wird die rechte Maustaste
gedriickt, dann werden alle Frequenzen von linker Maustaste bis rechter Maustaste beeinflu3t. Dieser
Modus funktioniert nur bei Single, sonst nicht.

24dB: Durch Klicken mit der linken Maustaste wird im Spektrumsfenster eine Oktave links und rechts
der gewihlten Frequenz mit einer Flankensteilheit von 24dB/Oktave eingezeichnet.

12dB: Durch Klicken mit der linken Maustaste wird im Spektrumsfenster eine Oktave links und rechts
der gewidhlten Frequenz mit einer Flankensteilheit von 12dB/Oktave eingezeichnet.

6dB: Durch Klicken mit der linken Maustaste wird im Spektrumsfenster eine Oktave links und rechts
der gewihlten Frequenz mit einer Flankensteilheit von 6dB/Oktave eingezeichnet.

3dB: Durch Klicken mit der linken Maustaste wird im Spektrumsfenster eine Oktave links und rechts
der gewihlten Frequenz mit einer Flankensteilheit von 3dB/Oktave eingezeichnet.

Das folgende Bild zeigt anhand eines Beispiels den Gebrauch dieser Zeichenfunktion.

AR AAIR

24 dB 12 dB

F040 14080

Abbildung: Eingabe des Spektrums mit Hilfe der Flankensteilheit/Oktave-Funktion
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Rechts oben neben dem Spektrumsfeld sind die Schaltflichen Modes, Attack, Decayl, Decay2 und
Release angeordnet. Es kann immer nur eine Schaltfldche aktiv sein.

Die Schaltfliche Modes schaltet das temporidre Spektrum auf das Spektrumsfenster. Die einzelnen
Frequenzen werden in der Farbe Altrosa ||| angezeigt.
Beispiel:

AR AAIR

220 aa0 3620 F040 14080

Abbildung: Beispiel fiir die Anzeige des temporiren Spektrums

Die Schaltfliche Attack schaltet den Attack-Anteil in das obere Fenster. Hier wird nun die Attackzeit
von jeder Frequenz in der Farbe gelb  dargestellt. Mit Hilfe der Maus kdnnen die Attack-Zeiten
gedndert werden. ( siche Single Modus bei Modes )

Beispiel:

0.00
220 220 3520 FO40 14020 H=

Abbildung: Beispiel fiir die Anzeige der Attack-Zeiten
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Die Schaltfliche Decayl schaltet den Decayl-Anteil in das obere Fenster. Nun wird die erste Decay-
Zeit von jeder Frequenz in der Farbe hellblau ||| dargestellt. Mit Hilfe der Maus konnen die Decay-
Zeiten gedndert werden. ( siehe Single Modus bei Modes )

Beispiel:

AR AR AR

Anzeige der Decayl-Zeiten

000
7040 14020 He

Abbildung: Beispiel fiir die Anzeige der Decay1-Zeiten

Die Schaltfliche Decay?2 schaltet den Decay2-Anteil in das obere Fenster. Nun wird die zweite Decay-
Zeit von jeder Frequenz in dunklem Hellblau || dargestellt. Mit Hilfe der Maus konnen die Decay-
Zeiten gedndert werden. ( siche Single Modus bei Modes )

Beispiel:

1.3
1.3

1.0

0.73

05
0.25
000
70400 14020 H=

Abbildung: Beispiel fiir die Anzeige der Decay2-Zeiten
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Die Schaltfliche Release schaltet den Release-Anteil in das obere Fenster. Nun wird die Release-Zeit
von jeder Frequenz in der Farbe griin ||| dargestellt. Mit Hilfe der Maus kdnnen die Release-Zeiten
gedndert werden. ( siche Single Modus bei Modes )

Beispiel:

AR R

Anzeige der Release-Zeiten

000
7040 14020 He

Abbildung: Beispiel fiir die Anzeige der Release-Zeiten

Ein typischer ,,Arbeits“-Bildschirm sicht dann so aus:

MODE Designer

I Hodes MM
B anack
B Decayi
B Decay2
| GEE

. Open Modes

. Save Modes

. Generate
. sighiswm
. Test

. “wiaterfall R

3820 TO40 14020 HE

B wite MTE
. Envelope
B 7=Hep

| | Print[ creen

. Cluit Program

AR FRRRERE

Dz WFAPMSMODY, TEMP .HOD

Abbildung: Beispiel fiir eine typische Bildschirmanzeige
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Dieser Bildschrim zeigt an, dal} die Zeitfelder 0 bis 4 besetzt sind mit jeweils unterschiedlichen
Spektren. Dies kann so sein, muf3 es aber nicht. Es konnen auch alle 5 Zeitfelder das selbe Spektrum
enthalten. Allerdings miissen alle Zeitfelder besetzt sein, leere Zeitfelder sind verboten.

Im Zeitfenster wird die Hiillkurve der zuletzt angewihlten Frequenz angezeigt.

Mit der Schaltfliche PRINT SCREEN, auf der die Maus gerade steht, wird ein Screenshot des
aktuellen Bildschirmes in das Verzeichnis C:\SCREEN geschrieben. Die Dateien heilen S0000.PCX,
S0001.PCX und so weiter. Ein Zéhler zéhlt pro Bild um eins hoch. Bei jedem Programmstart wird
dieser Zahler auf Null gesetzt, und alle schon vorhandenen Screenshots werden tiberschrieben.

Das Dateiformat PCX kann von jedem géingigen Bildverarbeitungsprogramm gelesen werden. Die
Auflésung betrdgt 800x600 Pixels mit 8 Bit Farbtiefe.

Eine iibersichtliche Anzeige iiber alle EXPO-Hiillkurven erzeugt die Waterfall-Funktion. Dazu klickt
man auf die Schaltfliche Waterfall oder driickt den Buchstaben f auf der Tastatur.
Die Bildschirmanzeige wechselt dann zu einem Wasserfall-Diagramm:

MODE Designer _ O] x|
. todes
. Attack
. Decay 1
. Decay 2
. Releaze

. Open Modes

. Save Modes

. Generate
. sighiswm
. Test

. Waterfall

B wite MTE
. Envelope
B 7=Hep
B Print scfge

. Cluit Program

(AR TEEFRRREE

Dz WFAPMSMODY, TEMP .HOD

Abbildung: Wasserfall Diagramm zur Anzeige der EXPO-Hiillkurven

In dieser Darstellung kann nichts manipuliert werden. Sie dient lediglich der Anzeige der Hiillkurven.
Um zum Spektrumsfenster zuriickzukehren, klickt man mit der linken Maustaste auf die Schaltfldche
Modes.
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Eingabe per Raumgeometrie ( Generate )

Eine weitere Mdglichkeit ein temporéres Spektrum zu erzeugen ist die Generate-Funktion. Dazu klickt
man auf die Generate-Schaltfliche oder driickt den Buchstaben g auf der Tastatur. Die
Bildschirmanzeige @ndert sich zu folgendem Bild:

MODE Designer

B Length
B widin
B Height
B caleulats

Length = 5.5

Hidth = 2.7

Height = 2.3

. Open Modes

. Save Modes

. Draw

20 30 40 50 a0 100 300 400 S

Room Modes :

. “wiaterfall R

LLLLLLLERE

B 7=Hep

. Print screen

20 30 40 50 50 100 300 400 500 H=

TELLUPLERRLARE?

. Clut Program

Abbildung: Modenbestimmung iiber Generate-Funktion

Mit Hilfe der Formel von Rayleigh werden die Moden fiir einen rechteckigen Raum berechnet. Die
RaumgroBe wird durch Lénge ( Lenght ), Breite ( Width ) und Héhe ( Height ) in [m] bestimmt.

Die Moden werden bis zu einer Frequenz von 500 Hz berechnet. Die Grundmoden werden links im
unteren Fenster in [Hz] angezeigt.

Durch Klicken mit der linken Maustaste auf die Schaltfliche Length oder durch Driicken der Taste 1
auf der Tastatur wird die Schaltfliche Length selektiert. Mit Hilfe der Pfeiltasten 1 und | wird die
Lénge der Raumes vergroflert oder verkleinert. Dies wird links oben im Statusfeld angezeigt. Gleiches
gilt fir Width und Height.

Durch Klicken der linken Maustaste auf die Schaltflache Calculate oder durch Driicken der Taste ¢
auf der Tastatur wird der Frequenzverlauf ( griine Kurve ) neu berechnet.

Durch Klicken der linken Maustaste auf die Schaltfliche Draw oder durch Driicken der Taste d auf
der Tastatur wird in den Zeichenmodus ( manuelle Eingabe ) zuriickgeschaltet und die Frequenzkurve
in das temporire Spektrumsfenster {ibernommen.
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Laden und Speichern

Das Laden von Moden-Dateien ( mit der Endung .MOD ) geschieht durch Klicken mit der linken
Maustaste auf Open Modes oder Driicken der Taste o auf der Tastatur.

Das Abspeichern aller aktuellen Daten ( incl. Hiillkurven und tempordren Spektrum ) geschieht durch
Klicken mit der linken Maustaste auf Save Modes oder Driicken der Taste s auf der Tastatur.

Im Dateifenster werden alle bisherigen MOD-Dateien angezeigt.

MODE Designer

. Filename

DDR1 HOD
AL MOD
A HOD

HOD
0 M
HOD
11 HOD
HOD

. Date Order

. t ame Order

. Size Order

ITANA WA
SECLLLCETRRCT

. Pt\\gl screen

. Cluit Program

MOD

Abbildung: Dateifenster fiir Open/Save Modes

Die Auswahl einer Datei geschieht durch Anklicken mit der Maus oder mit den Pfeiltasten.
Die Schaltflache Filename ermdglicht die Eingabe eines Dateinamens iiber die Tastatur.
Date Order zeigt die Dateien der Reihe nach Datum an.

Name Order zeigt die Dateien der Reihe nach Namen an.

Size Order zeigt die Dateien der Reihe nach Grofie an.

Durch Anklicken der Schaltfliche Draw wird in den manuellen Eingabemodus zuriick-gewechselt und
die jeweilige Aktion ( Open oder Save ) ausgefiihrt.

Bei Save werden vorhandene Dateien ohne Riickfrage {iberschrieben.
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Eingabe per Fourier-Analyse ( Sigview / MOD5 )

Durch die externe Signalanalyse-Software SIGVIEW kann ein Hallschuf3 spektral analysiert werden.
Als Beispiel sei hier die Kirche St.Lucia in Italien gezeigt. Ein Hallschuf3 innerhalb des Kirchen-
schiffes zeigt folgendes spektrales Bild:

Time-FFT: D-AFAPMASIGYIEWASIucd4 wav

4.0231 14857

Abbildung: FFT-Analyse eines Hallschufles in St.Lucia

Die Achsen X und Y zeigen die Zeit in [sec] und die Frequenz in [Hz] an. Die analysierte Zeitspanne
reicht von 0 sec bis 4.0231 sec, die analysierte Frequenz von 21.533 Hz bis 14987 Hz. Die Hochwert-
Achse (Z-Achse) zeigt die Lautstirke in [dB] an

Deutlich erkennt man das schnelle Ausklingen der hohen Frequenzen, an der linken Seite aufgetragen.
In den tiefen Frequenzen rechts zeigen sich Resonanzen, die nur langsam abklingen. Der Nachhall in
den tiefen Frequenzen dauert langer als 4 Sekunden, wihrend er in den Hohen weniger als eine
Sekunde betrégt.

Fiir eine FFT-Analyse sind die unruhigen Kurvenformen typisch. Dieses Phdnomen wird spéater noch
diskutiert werden.
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Der gleiche Hallschufl kann auch als Spektrogramm dargestellt werden:
Time-FFT:  D:\FAPM\SIGVIEW\Sluc44. way

Hz

2000

4000

BO00

000

10000

12000

Abbildung: Spektrogram des Hallschufles in St.Lucia

Dabei wurden folgende Parameter der SIGVIEW Signalanalyse bei ,,spectral analysis* verwendet:

Spectral analysiz defaults

[
[+
-
-
»
»

1<

Abbildung: ,,spectral analysis“ Parameter in SigView
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Time FrT

Calculation

FFT precizion : I 2048 ]'

Mo, of segments : | 256

Step : 320
Dizplay
Azirnuth E lessation
view: (150 x| |50 =]
From Ta

Freq: [21.53320 14000

(1] Cancel

Abbildung: ,,time FFT“ Parameter in SigView

Die Daten der Analyse werden iiber das Menii ,,File — ASCII* auf die Festplatte in das MODS5-
Hautpverzeichnis ,,D:\FAPM\SIGVIEW\* abgespeichert. Dabei mul3 ,,Export 3D graphics (matrix)“
ausgewéhlt werden und die Endung der Datei ,,. TXT* sein.

File Data acquisiion Edit Signaltools 3D tools  Swstem contral  Window

Open signal.. I;{|E]+§J@ & || Feafrr] 2]

[Eloze sianal

Heplace the sigrallwith...

Save zighnalde...

Save \Warkzpace...
Load ‘\Warkzpace...

Save window as custarn bool 3
&pply custom toal...

ASCI files Export sigrall..

Irmport zignal...
Ew=port 30-graphics [ tiplez]
Ew=port 30 graphics [matris)

Exit Alt+Fa

Abbildung: Abspeichern der Daten als Matrix in SigView

Nun kann die Analyse dieses Hallschusses als Grundlage fiir ein Raumspektrum verwendet werden:
Dazu gibt es die Moglichkeit des FEinlesens der Analysedaten mittels der SigView-Import-Funktion.
Man klickt auf die sigView-Schaltfldche oder driickt den Buchstaben ,,v auf der Tastatur. Die
Bildschirmanzeige @ndert sich zu folgendem Bild:
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Abbildung: Dateiauswahl in Softwareteil MODS5

Mit Hilfe der Cursor-Tasten oder der Maus wird die zu importierende Datei ausgewéhlt. Es handelt
sich dabei um eine Fourier-Analyse-Datei im Sigview-Matrix-Format. Das Dateiformat ist ASCII-
Text. Die Dateiendung lautet ,,.TXT“. Aus den Daten werden die Parameter flir Lautstirke, Attack-
Zeit und Decay-Wert fiir eine exponentielle Hiillkurve bestimmt. Dazu werden alle von der FFT
gelieferten Frequenzen analysiert.

Die folgende Abbildung zeigt den Analyse-Schirm fiir die eingelesene Frequenz 3574 Hz.

Die hellgraue gezackte Linie stellt die originalen Daten der FFT dar. Diese Kurve zeigt deutlich einen
groflen Nachteil der Fourier-Analyse. Da die Fourier-Analyse ein starres Frequenzraster verwendet,
werden Frequenz-Schwebungen als Intensititsschwankungen abgebildet. Schwebungen treten in der
Akustik z.B. dann auf, wenn eine Raummode nicht exakt mit ihrer Eigenfrequenz angeregt wird,
sondern mit einer Frequenz, die um ein paar Prozent davon abweicht. Das bedeutet, dafl Fourier-
Analysen von Schallschiissen keine ,,glatten* Frequenzkurven erzeugen werden. Um eine glattere
Kurve zu erzeugen, muB folglich eine Gléttung eingerechnet werden. Diese Glittung ist erforderlich,
um die Fehlerrate bei der Bestimmung der Hiillkurvenparameter moglichst gering zu halten. Hier wird
die Gléttung durch einen wéhlbaren IIR-Filter erster Ordnung berechnet.

Als Filterwerte stehen die Eckfrequenzen 110Hz, 220Hz, 440Hz, 880Hz, 1760Hz, 3520Hz und
7040Hz zur Auswahl.

Die hellblaue Kurve stellt die Glattung mit einem 3520Hz-IIR-Filter dar. Aus dieser Kurve wird der
maximale Pegel (MAX, gelbes +) und der Pegel MAX-30dB (griines +) bestimmt. Der Zeitpunkt des
maximalen Pegels (TIME) bestimmt den Einsatzzeitpunkt der exponentiellen Hiillkurve, die Steigung
der Kurve bestimmt den Grad des Ausklingens. Da die Amplitude in der Abbildung logarithmisch
aufgetragen ist, zeigt sich das exponenielle Ausklingen als Gerade.

Die Software zeigt die gefundenen Werte in Textform an. Dabei bedeutet MAX = maximaler Wert der
geglitteten Hilllkurve, MIN = der néchste gefundeneWert kleiner MAX-30dB, und SLOPE =
Steigung, aus diesen zwei Werten berechnet. In der Zeile darunter werden die jeweiligen Zeiten
angegeben.

Die Software analysiert nun die von SigView ausgegebenen Werte iterativ, wobei jede Frequenzkurve
ausgewertet wird.
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MODE Designer

20 Spectrogram

Nach der Analyse wechselt man mit ,,m* = Modes zum Hauptschirm, und sieht dort das Ergebnis der
eingelesenen Datei in den Feldern MODES, ATTACK und DECAY1, sowie im Wasserfall-
Diagramm.

Ein weiteres Problem galt es bei der Import-Funktion zu 16sen: Das Frequenzraster der Fourier-
Analyse ist dquidistant. Es ist im digitalen Bereich abhéngig von der Samplingfrequenz fs und der
Lénge des Analysefensters. Da der komplette HallschuB} i.a. zu lang ist, um in einer einzigen Analyse
erfalit zu werden, wihlt man ein zeitlich kiirzeres Fenster aus, iiber welches die Analyse stattfindet.
Dieses Fenster wird dann um eine Anzahl x Samples weitergeschoben, und so der gesamte Hallschuf3
iterativ abgetastet.

Bei dem rechentechnisch sehr effizienten Fast-Fourier-Analyse Algorithmus (FFT) muB die
Fensterldnge 2" betragen. Die Lange des Analyse-Fensters muf3 also eine Zweipotenz sein. In diesem
Beispiel ist die Lange auf 2048 Samples festgelegt. Damit ergibt sich bei einer Samplingfrequenz f
von 44100 Hz ein festes Frequenzraster von 21.533 Hz {iber das gesamte Analyse-Spektrum. In den
unteren Oktaven der Klaviatur ist dieses Frequenzraster sehr grob. Mit 21.53Hz, 43.1Hz, 64.5Hz,
86.1Hz, 107.7Hz, 129.1Hz, 150.7Hz 172.2Hz 193.8Hz, 215.3HZz 236.9Hz stehen in 3 Oktaven
(27.5Hz-55Hz, 55Hz-110Hz, 110Hz-220HZ) nur 11 FFT-Frequenzen zur Verfiigung. In der obersten
Oktave von 7040Hz bis 14080Hz erhdlt man hingegen ( 7040Hz / 21.533Hz =) 327 FFT-Frequenzen.
Wihrend man also in den oberen Oktaven ausreichend Mef3werte erhalten kann, ist es in den unteren
Oktaven erforderlich, durch Interpolation die fehlenden MeBBwerte zu errechnen.
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Durch eine VergroBerung des Analyse-Fensters 146t sich das FFT-Frequenzraster verfeinern,
allerdings nimmt die zeitliche Auflosung entsprechend ab. Die hier gewihlte Fensterlénge stellt einen
Kompromif} aus spektraler Giite und zeitlicher Prizision dar.
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Evaluation

Im folgenden werden Resulate vorgespielt, die mit oben genanntem Eingabeverfahren erzeugt worden
sind. Der simulierte HallschuB3 von St.Lucia ist als drittes Beispiel ,,groBer Raum® zu hoéren.

Horversuche zur Synthese realer Riume
Ein kleiner Raum

é Klangbeispiel: Nachhall eines kleinen Raumes (z.B. ein holzgetéfelter Sitzungssaal) CD2, Track 02

Dieses Beispiel demonstriert die Simulation eines kleinen Raumes. ( ALCO393. WAV )

Arnpl.

T T T T T T T
i} nz 04 (U] 0s 1 1.2 14 16 18 sec

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm der Impulsantwort eines kleinen Raumes

Der Analysezeitraum betrégt 1.8 Sekunden. Die Nachhallzeit liegt bei ca. 0,6 Sekunden.

Die Zeitfunktion stellt den ,,Hallschu3* dar. Die X-Achse gibt die Zeit an, die Y-Achse gibt die
Amplitude in linearem MaBstab an.

Das Farbschema des Spektrogramms zeigt mit rot die Stellen hdchster Intensitéit an. Uber blau,
magenta, griin und gelb nimmt die Lautstdrke immer weiter ab. Die Farbwertskala {iberstreicht mit den
Regenbogenfarben einen Bereich von 100dB. Die X-Achse des Spekrogramms gibt die Zeit an, die Y-
Achse gibt in linearem Mafstab die analysierte Frequenz an. Tiefe Frequenzen sind oben, hohe
Frequenzen sind unten angetragen.

In obigem Spektrogramm erkennt man deutlich das schnelle Abklingen der hohen Frequenzen. Die
tiefen Frequenzen klingen lédnger nach. Dieses Verhalten suggeriert dem Zuhorer einen realen Raum.
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Im néchsten Beispiel wird ein mittelgroer Raum simuliert. Auch hier wird durch eine geeignete
Parametrisierung des Algorithmus eine plausibel klingende Raumimpulsantwort erzielt.

Ein mittelgroBer Raum
é Klangbeispiel: Nachhall eines mittelgroen Raumes (z.B. ein Konzertsaal)

Dieses Beispiel demonstriert die Simulation eines mittelgroen Raumes. ( CHIC203. WAV )

T
04 08 12 16 2 24 28 3z 20

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm der Impulsantwort eines mittleren Raumes

Der Analysezeitraum betrégt nun 3.4 Sekunden. Die Nachhallzeit liegt bei ca. 1,2 Sekunden.

Durch Verldngern des Ausklingens der tiefen Frequenzen (gegeniiber dem kleinen Raum um mehr als
eine Sekunde) entsteht der Eindruck eines groBeren Raumes.

Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel ,,kleiner Raum™ ist hier der deutlich vergroBerte Nachhall-
Eindruck von Interesse.

Im folgenden Beispiel wird der Raumeindruck nochmals gesteigert. Man kann sich zum Beispiel
vorstellen in einer sehr groen Kirche zu stehen.
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Ein groBer Raum

é Klangbeispiel: Nachhall eines grolen Raumes (z.B. Kathedrale St.Lucia, Italien)

Dieses Beispiel demonstriert die Simulation eines groflen Raumes. ( SLUC3484. WAV )

T T T T T T T T T
i} 04 0 1.2 16 2 24 248 3z 36 sec

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm der Impulsantwort eines groflen Raumes

Der Analysezeitraum betrégt 3.7 Sekunden. Die Nachhallzeit liegt bei ca. 2,4 Sekunden.
Hier ist durch das langsame Abklingen der Sinus-Hiillkurven der Eindruck eines sehr groen Raumes
entstanden. Er eignet sich nur fiir spezielle musikalische Darbietungen wie z.B. Gregorianischen

Choral 0.4. bei denen die Akkordfolge oder Melodiefithrung langsam vor sich geht.

Im folgenden werden Musiksignale, die im schalltoten Raum aufgenommen worden sind, mit den
jeweiligen Nachhallen gefaltet, d.h. die Musiksignale werden verhallt.
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Faltung mit Musiksignalen

Im folgenden werden die kiinstlich erzeugten Nachhalle zur Faltung mit einem Musiksignal
herangezogen. Die zur Verfligung stehenden Signale sind kurze Aufnahmen, die im schalltoten Raum
gemacht worden sind und in Mono vorliegen.

* Signal ,,Gitarre* Konzertgitarre Solo, Mikrophon Neumann TLM170, 16 Bit, 44.1kHz
* Signal ,,Duo* Querflote & Gitarre, Mikrophon Beyer MCE93, 16 Bit, 44.1kHz

* Signal ,,Rhythmus A* Drumcomputer Roland R5

» Signal ,,Rhythmus B* Drumcomputer Roland R5

Das Signal ,,Gitarre ist ein Ausschnitt aus ,,Bouree” von J.S.Bach. Es wurde eingespielt von Kurt
Haun und aufgenommen von R. Bosnecker.

Das Signal ,,Duo* ist ein Ausschnitt aus der Hamburger Sonata von C.P.E. Bach und wurde
eingespielt vom Duo Dulce — das sind Mikael Ekholm, Querflote, und Fredrik Runnstrém,
Konzertgitarre. (siche auch: http://home.swipnet.se/mikael ekholm/duodolce.htm)

Beide Signale wurden im schalltoten Raum aufgenommen.

Diese Signale werden mit Hilfe des Programms CONVOLF.EXE gefaltet, d.h. das Mono-Musiksignal
wird mit dem jeweiligen Stereo-Nachhall ,,verhallt. Als Resultat ergibt sich ein Stereosignal. Das
Faltungsprogramm wurde im Rahmen dieser Arbeit geschrieben und realisiert einen 64kWorte langen
FIR-Filter. Die Faltung selbst lduft als Batch-Job ab, der mit Hilfe von Init-Dateien parametrisiert
wird.

é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*) CD2, Track 03
C. \ DATA\ VAW GUI TAR16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des kleinen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ ALCG393\ GUI TAR. VAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des mittelgrolen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ CHI C203\ GUI TAR. VAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des grolen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SLUC3484\ GUI TAR. WAV

é Klangbeispiel: die vier Kldnge nacheinander

D: \ FAPM Resul t - Jan05\ WVAWV\ SUMGUI T. WAV

Deutlich ist der Unterschied der verschiedenen Nachhalle zu horen. Mit Zunahme der RaumgroBe
wird das Gitarrensignal undeutlicher, quasi verwaschener. Bei den Faltungen ergibt sich das reine
Effektsignal, das sogenannte ,,wet“-Signal. Im Studioalltag wiirde man das ,,dry**-Signal

hinzumischen, um eine realitidtsnahe Abbildung zu erreichen. Hier wird dies bewuflt vermieden, um
eine genauere Beurteilung des Nachhalles zu vereinfachen.

Nun folgt die Faltung mit dem Musikstiick ,,Duo®.
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é Klangbeispiel: Duo trocken
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des kleinen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ ALCO393\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des mittelgrolen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ CHI C203\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des grolen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SLUC3484\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: die vier Kldnge nacheinander
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ WAV SUMFLUTL. WAV
Auch hier ist der EinfluB der RaumgrdfBe klar zu vernehmen. Die akustisch dominierende Querfldte

préigt das Nachhallspektrum deutlich. Es treten keine Artefakte oder Mischtne ( wie Klingeln 0.4.)
auf. Der Nachhall klingt ohne Scheppern (,,shattering) oder Flatterechos aus.

Als nédchstes wird ein perkussives Ereignis verhallt:

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVA16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des kleinen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ ALCO393\ RYTHVA. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des mittelgroBen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ CHI C203\ RYTHVA. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des groBen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SLUC3484\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: die vier Kldnge nacheinander
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ WAV SUVRYTNA. VAV

Perkussive Klédnge stellen fiir jedes konventionelle Hallgerét eine Herausforderung dar, weil man an
dieser Sorte Klang die Giite des Gerites feststellen kann. Schlechte Hallgeréte neigen bei perkussiver
Anregung zum sogenannten ,,shattern, zu deutsch etwas Scheppern. Dieses wird hervorgerufen durch
die Riickkoppelungsschleifen ihrer Delayelemente. Wie schon eingangs erwéhnt besitzt der Klavier-
Hallalgorithmus keine Delays — somit tritt auch bei schwierigen Signalen wie Snare, Hihat oder
Bassdrum kein Scheppern auf.

Im néchsten perkussiven Beispiel werden tonale Klangerzeuger (Klangholzer und Conga) eingesetzt.
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é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVB16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des kleinen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ ALCO393\ RYTHVB. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des mittelgroBen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ CHI C203\ RYTHVB. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des groBBen Raumes
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SLUC3484\ RYTHVB. WAV

é Klangbeispiel: die vier Kldnge nacheinander
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ WAV SUVRYTNMB. VAV

Auch hier ergibt sich das gleiche Ergebnis wie oben. Die Raumgrdfe ist deutlich wahr zu nehmen, ein
Shattern tritt nicht auf. An den beiden perkussiven Beispielen 1d6t sich die hohe Giite des Algorithmus
nachweisen.

Je nach Musiksignal und Gusto des Tonmeisters sind die gewéhlten Nachhalle mehr oder weniger
passend. Fiir das Duo oder die Gitarre ist der lange Nachhall eher angemessen also fiir Rhythmus A
und Rhythmus B. Fiir die perkussiven Signale ist i.A. ein kurzer, heller Nachhall zu bevorzugen, weil
dieser das Signal nicht ,,verwaschen klingen 1403t.

Es geht hier allerdings nicht um tonmeisterliche Aspekte des Nachhall-Einsatzes, sondern um die
Frage, ob man die ,kiinstliche” Herstellung des Nachhalles heraushdren kann.

Dazu dient das nédchste Klangbeispiel: CD2, Track 04
In diesem Beispiel werden 4 Nachhalle nacheinander horbar. Diese werden mit Hall A, Hall B, Hall C

und Hall D bezeichnet. Zwei dieser Nachhalle sind echt, sie stammen aus realen Rdumen bzw.
Kirchen. Die anderen beiden Nachhalle sind Simulationen des Klavierhall-Algorithmus.

é Klangbeispiel: die vier Nachhalle Hall A, Hall B, Hall C und Hall D nacheinander
D: \ FAPM Resul t - APRO4\ CDROM ABCDf . VAV

Die Frage ,,welcher ist echt und welcher ist simuliert™ wird am Ende des Anhangs beantwortet.
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Horversuche zur Synthese irrealer Riume

Raume mit Frequenzmustern

Ausgehend vom Beispielraum St. Lucia und dessen Hallschull werden unter Benutzung eines
regelmiBigen Musters bestimmte spektrale Anteile weggelassen. Das vollstdndige Spektrum wird mit
den verbleibenden Spektrallinien synthetisiert.

ARl

220 230 3620 F040 14020 H=

Abbildung: Vollstindiges Spektrum ,,St. Lucia®

é? Klangbeispiel: Vollstindiges Spektrum bei Nachhall ,,St.Lucia“, Schrittweite =1 CD2, Track 05
D: \ FAPM Resul t - Nov04\ SL348S01\ | MPO. WAV

Danach wird jede zweite Linie zu Null gesetzt und der Hall berechnet (Schrittweite =2)

220 230 3620 14020

Abbildung: Teil-Spektrum ,,St. Lucia®, Schrittweite = 2

é? Klangbeispiel: Teilspektrum bei Nachhall ,,St.Lucia“, Schrittweite = 2
D: \ FAPM Resul t - Nov04\ SL348S02\ | MP0. WAV
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Nun wird jede zweite und dritte Linie zu Null gesetzt und der Hall berechnet (Schrittweite =3)

ARl

220 810 3620 T040 14080 |-|-E

Abbildung: Teil-Spektrum ,,St. Lucia®, Schrittweite = 3

é? Klangbeispiel: Teilspektrum bei Nachhall ,,St.Lucia®“, Schrittweite = 3
D: \ FAPM Resul t - Nov04\ SL348S03\ | MP0. WAV

Im néchsten Beispiel wird jede zweite, dritte und vierte Linie zu Null gesetzt und der Hall berechnet
(Schrittweite =4)

220 230 3620 14020 H=

Abbildung: Teil-Spektrum ,,St. Lucia®, Schrittweite = 4

é? Klangbeispiel: Teilspektrum bei Nachhall ,,St.Lucia®“, Schrittweite = 4
D: \ FAPM Resul t - Nov04\ SL348S04\ | MP0. WAV
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Abschlieend wird jede zweite, dritte, vierte und fiinfte Linie zu Null gesetzt und der Hall berechnet
(Schrittweite =5)

AR I

T040 14080

Abbildung: Teil-Spektrum ,,St. Lucia“, Schrittweite = 5

é Klangbeispiel: Teilspektrum bei Nachhall ,,St.Lucia®, Schrittweite = 5
D: \ FAPM Resul t - Nov04\ SL348S05\ | MPO. WAV

Dieses Verfahren wird bis zur Schrittweite 12 fortgesetzt. Im folgenden Beispiel werden die
Ergebnisse in der Reihenfolge mit Schrittweite=12 bis Schrittweite=1 nacheinander abgespielt.
Dabei sind die einzelnen Klinge in der Lautstirke so angepal3t worden, daf3 sie gleichlaut klingen.

é Klangbeispiel: Teilspektrum bei Nachhall ,,St.Lucia“, Schrittweiten 12, 11, 10, ... 3,2, 1
D: \ FAPM Resul t - Nov04\ SL348S01\ SLSALL. WAV

Abbildung: Teil-Spektren ,,St. Lucia®, Schrittweite = 12 bis 1
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Faltung mit Musiksignalen

Im folgenden werden die oben erzeugten Nachhalle zur Faltung mit einem Musiksignal herangezogen.
Die zur Verfiigung stehenden Signale sind die gleichen wie die bei den realen Rédumen verwendeten.

Signal ,,Gitarre* Konzertgitarre Solo, Mikrophon Neumann TLM170, 16 Bit, 44.1kHz
Signal ,,Duo* Querflote & Gitarre, Mikrophon Beyer MCE93, 16 Bit, 44.1kHz
Signal Rhythmus A Drumcomputer Roland R5

Signal Rhythmus B Drumcomputer Roland R5

Auch hier werden diese Signale mit Hilfe des Programms CONVOLF.EXE gefaltet, d.h. das Mono-

Musiksignal wird mit dem jeweiligen Stereo-Nachhall ,,verhallt. Als Resultat ergibt sich wieder ein
Stereosignal.

é Klangbeispiel: Spektrum bei Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite =1  CD2, Track 06

é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*)
C. \ DATA\ WVAW GUI TARL16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 1
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S01\ GU TAR WAV

é Klangbeispiel: Duo trocken
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 1
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S01\ FLUTE. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVA16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 1
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S01\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVB16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 1
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S01\ RYTHVB. WAV
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é Klangbeispiel: Teilspektrum bei Nachhall ,,St.Lucia* mit Schrittweite = 2

é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*)
C. \ DATA\ WVAW GUI TARL16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall ,,St.Lucia* mit Schrittweite = 2
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S02\ GUl TAR. WAV

é Klangbeispiel: Duo trocken
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 2
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S02\ FLUTE. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVA16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 2
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S02\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVB16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 2
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S02\ RYTHVB. WAV
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é Klangbeispiel: Teilspektrum bei Nachhall ,,St.Lucia® mit Schrittweite = 3

é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*)
C. \ DATA\ WVAW GUI TARL16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall ,,St.Lucia® mit Schrittweite = 3
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S03\ GUI TAR. WAV

é Klangbeispiel: Duo trocken
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 3
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S03\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVA16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 3
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S03\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVB16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 3
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S03\ RYTHVB. WAV
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é Klangbeispiel: Teilspektrum bei Nachhall ,,St.Lucia® mit Schrittweite = 4

é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*)
C. \ DATA\ WVAW GUI TARL16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 4
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S04\ GUl TAR. WAV

é Klangbeispiel: Duo trocken
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 4
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S04\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVA16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall ,,St.Lucia® mit Schrittweite = 4
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S04\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken
C: \ DATA\ VAW RYTHVB16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall ,,St.Lucia“ mit Schrittweite = 4
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S04\ RYTHVB. WAV

Es folgt nun ein Vergleich der einzelnen Signale nacheinander. Der Ubersichtlichkeit halber wird eine
verkiirzende Schreibweise verwendet: Gitarre(4) bedeutet: ,,Gitarre im Nachhall ,,St.Lucia® mit
Schrittweite = 4

é Klangbeispiel: Gitarre trocken, Gitarre(1), Gitarre(2), Gitarre(3), Gitarre(4)
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S01\ COMPR4. WAV
Bei diesem tonalen Signal hort man sehr deutlich wie mit zunehmender Schrittweite, also auch

zunehmender Ausdiinnung des Halles Frequenzen im Nachhall fehlen, d.h. der Nachhall arbeitet
frequenzselektiv. Dieser Klangeindruck tritt auch bei dem Signal Duo deutlich auf.

é Klangbeispiel: Duo trocken, Duo (1), Duo (2), Duo (3), Duo (4)
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S01\ COVPD0O4. WAV
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Bei perkussiven Kldnge wie z.B. dem Rhythmus A verhilt sich der selektive Nachhall anders. Er
antwortet mit zunechmender Ausdiinnung mit dem typischen Muster eines Orgelakkords.

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken, A(1), A(2), A(3), A(4)
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S01\ COMPAO4. VAV

Auch beim Signal Rhythmus B wird dieses Verhalten horbar. Auch hier wird aus dem Nachhall durch
spektrale Ausdiinnung ein orgelédhnlicher Klang.

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken, B(1), B(2), B(3), B(4)
D: \ FAPM Resul t - Jan05\ SL348S01\ COMPB0O4. VAV

Ergebnis:

Der mit Hilfe des Klavier-Algorithmus generierte Nachhall ,,St.Lucia“ erzeugt den Klangeindruck
einer groflen Kirche, wenn keine spektrale Manipulation vorgenommen wird.

Fiir das Duo oder die Gitarre ist der Nachhall gerade noch angemessen, fiir Rhythmus A und B ist er
zu lange. Es geht hier allerdings nicht um tonmeisterliche Aspekte des Nachhall-Einsatzes, sondern
um die Frage, ob man die ,,Kiinstlichkeit* des Klavierhall-Nachhalles heraushoren kann.

Bei der oben gehorten spektralen Ausdiinnung zerfallt der Raumeindruck sofort. An seine Stelle treten
»~musikalische* Nachhalle, die es nahelegen, den Klavierhall-Algorithmus auch als Faltungs-
Synthesizer einzusetzen. Dieses Gebiet ist jedoch nicht Thema dieser Arbeit und wird deswegen nicht
weiter diskutiert.
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Weitere angedachte Moglichkeiten Nachhall mit Frequenzmustern zu belegen:

* Harmonisch gestimmte Rdume

Beispiel: Oktavnachhall in A

L

T040 14080

D: \ FAPM Resul t-tbd\. ... WAV

Beispiel: Nachhall in C-Dur

220 230 3620 14020

D: \ FAPM Resul t-tbd\. ... WAV

* Frequenzinverses Ausklingen
d.h. hohe Frequenzen klingen lénger als tiefe (unnatiirliches Verhalten)
* Frequenzinverses Einschwingen
d.h. tiefe Frequenzen schwingen schneller an als hohe (ebenfalls unnatiirlich)
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Vergleich mit kommerziellen Hallgeriten

Um den Nachhall eines kommerziellen Hallgerétes abbilden zu kénnen, wird ein Dirac-Impuls in das
Gerit geschickt und sein Output-Signal gesampled. In einigen Féllen verfligen die Gerite iiber digitale
Schnittstellen, sodafl ein Wandlerrauschen o.4. ausgeschlossen werden kann. Das so gewonnene
Signal dient nun als Vergleich zu den mit dem Klavierhall-Algorithmus erzeugten Nachhallen.

Folgende Gerédte wurden analysiert:

EMT250 Hallgerdt von EMT

Das EMT250 kam als eines der ersten digitalen Hallgerdte 1976 auf den Markt. Dabei handelte es
sich um eine Zusammenarbeit zwischen der amerikanischen Firma Dynatron, die den digitalen
Hallprozessor entwickelt haben und der deutschen Firma EMT, die den iibrigen Teil des Gerétes
bauten. Zur Speicherung der Delays wurden iiber 80 Speicherbausteine verwendet; jeder Baustein
speicherte damals nur 1 kBit an Daten. Das auffillige Gehduse des Gerétes sowie seine an ein
ausserirdisches Raumschiff erinnernde Bedienelemente brachten ihm im tontechnischen
,»Volksmund“ den Namen ,, Weltraumheizung ein. Hinzu kam, daf3 das Hallgerédt mit rund 500
Chips und drei Liiftern bestiickt war und nicht nur Nachhall sondern auch kriftig Warme erzeugte.

Yardstick Hallgerdt von QUANTEC

Der Yardstick ist eine Weiterentwicklung des QRS-Hallgerétes der Miinchner Firma Quantec. Ab
1982 wurde der QRS verkauft. Dabei war das Rechenwerk noch diskret-digital aufgebaut. Als
DSPs ausreichend Leistung zur Verfiigung stellten, baute Quantec seinen QRS-Algorithmus auf
Basis des DSP56009 von Motorola neu auf und nannte das Hallgerét Yardstick, aufgrund seiner
Einbautiefe von nur 38mm.

PCMO91 Hallgerét von LEXICON

Die Griindung von LEXICON geht auf das Jahr 1971 zuriick, als Dr. Francis Lee und Chuck
Bagnashi die Firma Data Sciences in Lexington griindeten. Diese Firma entwickelte zunéchst
Gerite fiir medizinische Anwendungen. Barry Blesser, bekannt geworden durch den
Digitalhallprozessor EMT 250, ermunterte Dr. Francis Lee, Audiogeréte zu produzieren. Der
Firmenname: LEXICON wurde abgeleitet vom Griindungsort "Lexington". 1978 stellten sie ihr
erstes digitales Hallgerét, das Modell 224 vor, das von David Griesinger entworfen worden war.
Er baute auch den Nachfolger 480L sowie die ,,kleineren* Modelle PCM70, 80, 90 und 91.

M3000 Hallgerdt von TC Electonics

TC wurde 1976 von Kim and John Rishgj in Dédnemark gegriindet. Anfangs wurden analoge
Bodeneffektgerite fiir Gitarristen entworfen und gebaut. Es folgten Digital Delays und
verschiedene Studioeffektgerdte. Mit dem M3000 Reverb kam im Oktober 1999 der Nachfolger
des M2000 Reverb Delays auf den Markt. Der im M3000 verwendete ,,VSS*“-Algorithmus
(Virtual Space Simulation) beruht auf Simulationen des Raumsimulators Odeon. Dieses
Auralisations-Software lauft auf Workstations und simuliert Impulsantworten von virtuellen
Réumen, die mittels dem Zeichenprogramm AutoCAD eingegeben worden sind. Dabei verwendet
Odeon das Schallstrahlenmodell (ray-tracing), um die Impulsantwort des zu generieren.

siche auch: http://www.dat.dtu.dk/~odeon/about.htm
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EMT250 EMT

é Klangbeispiel: EMT250, Deutschland (01/1976): EMT250  CD2, Track 07

Arnpl.
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Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm EMT250 ,,Long“-Programm

Abbildung: EMT250 (,, Weltraumheizung*)
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QRS Yardstick Quantec

é Klangbeispiel: Quantec, Deutschland (03/1997): Yardstick QRS Hallgerit
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Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm Quantec ,,Bad*“-Programm

Abbildung: Quantec Yardstick

93



PCM91 Lexicon

é Klangbeispiel: Lexicon, USA (07/1998): PCM91 Reverberator
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Abbildung: PCM91
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M3000 TC Electronics

é Klangbeispiel: TC Electronics, Danemark (10/1999): M3000 Hallgerit

Ampl.
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Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm M3000 ,,Hall“-Programm

Abbildung: M3000
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Faltung mit Musiksignalen

Im folgenden werden oben genannten Nachhalle zur Faltung mit einem Musiksignal herangezogen.
Die zur Verfiigung stehenden Signale sind die gleichen wie die bei den realen Rdumen verwendeten.

Signal ,,Gitarre* Konzertgitarre Solo, Mikrophon Neumann TLM170, 16 Bit, 44.1kHz
Signal ,,Duo* Querfléte & Gitarre, Mikrophon Beyer MCE93, 16 Bit, 44.1kHz
Signal Rhythmus A Drumcomputer Roland R5

Signal Rhythmus B Drumcomputer Roland R5

Auch hier werden diese Signale mit Hilfe des Programms CONVOLF.EXE gefaltet, d.h. das Mono-

Musiksignal wird mit dem jeweiligen Stereo-Nachhall ,,verhallt. Als Resultat ergibt sich wieder ein
Stereosignal.

é Klangbeispiel: Gitarre trocken (,,dry*)
C. \ DATA\ WVAW GUI TARL16. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des EMT250
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ EMI250L\ GUI TAR. VAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des Quantec Yardstick
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ QUANTB\ GUI TAR. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des Lexicon PCM91
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ LEXI HALL\ GUI TAR. WAV

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall des TC M3000
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ M3000H\ GUI TAR. WAV

é Klangbeispiel: die vier Kldnge nacheinander
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ WAV SUMGUI T. WAV

é Klangbeispiel: Duo trocken (,,dry*)
C: \ DATA\ WVAW FLUTL16. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des EMT250
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ EMIr250L\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des Quantec Yardstick
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ QUANTB\ FLUTL. WAV
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é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des Lexicon PCM91
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ LEXI HALL\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall des TC M3000
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ MB00OH\ FLUTL. WAV

é Klangbeispiel: die vier Kldnge nacheinander
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ WVAWV\ SUMFLUT. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A trocken (,,dry*)
C: \ DATA\ VAW RYTHVA16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des EMT250
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ EMI250L\ RYTHVA. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des Quantec Yardstick
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ QUANTB\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des Lexicon PCM91
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ LEXI HALL\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall des TC M3000
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ M3000OH\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: die vier Kldnge nacheinander
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ WVAV\ SUVRHYA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B trocken (,,dry*)
C: \ DATA\ VAW RYTHVA16. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des EMT250
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ EMI250L\ RYTHVA. VAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des Quantec Yardstick
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ QUANTB\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des Lexicon PCM91
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ LEXI HALL\ RYTHVA. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall des TC M3000
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ M3000H\ RYTHVA. WAV
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é Klangbeispiel: die vier Kldnge nacheinander
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ WVAV\ SUVRHYA. VWAV

Auffallend ist die deutliche ,,Schirfe* der Nachhalle. Im Vergleich zu realen Raumen klingen die
Hallgerite sehr viel spitzer. Diese Hochtonlastigkeit kann wahrscheinlich durch Umprogrammierung
der Gerite gemindert werden. Jedoch scheint sie beabsichtigt zu sein. Alle gewéhlten Hallprogramme
stellen Werkseinstellungen dar. Offensichtlich soll der Klangeindruck so héhenlastig sein. Ursache
konnte sein, das sich im Studioalltag ,,ein Nachhall im Mix durchsetzen muf3*“. Hochtonlastige
Nachhalle werden deutlicher wahrgenommen. Vorallem bei Pop-Produktionen steht der Tonmeister
vor der Notwendigkeit die Singstimme so deutlich wie moglich aus dem Gesamtmix hervorzuheben.
Die dazu géngigen Methoden sind das Doppeln der Stimme und eben Nachhall. Damit der Nachhall
deutlich horbar wird, aber trotzdem die Stimme nicht ,,verwaschen klingt, bevorzugt man kurzen,
hellen d.h. hochtonlastigen Nachhall. Diesem Wunsch haben offensichtlich die Hersteller der
Hallgerite entsprochen und passende Werks-Presets programmiert.

Der Anspruch auf realen Nachhall verdient im kommerizellen Bereich der U-Musik eher weniger
Beachtung. Im Bereich der ernsten Musik wird hdufig kein simulierter Nachhall eingesetzt, sondern
soweit es moglich ist, ein akustisch passender Raum verwendet. Somit entfdllt die Notwendigkeit
nachverhallen zu miissen.

Die zunehmende Kommerzionalisierung der E-Musik, d.h. der Versuch weltweit unter finanziell
giinstigsten Rahmenbedingungen zu produzieren, 146t auch hier den simulierten Nachhall Einzug
halten. Die mittlerweilen sehr leistungsfahig gewordenen General-Purpose-CPUen von intel, AMD,
Sun und anderen ermdglichen das Verhallen in Echtzeit mittles langer Faltungen.

Somit fehlen nun noch geeignete Raumimpulsantworten ...

Im néchsten Abschnitt werden die Grenzen des Klavierhall-Algorithmus betrachtet.
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Grenzen des Algorithmus

In wieweit nehmen Reduzierungen von Parameterwerten EinfluB auf den Klang eines simulierten
Nachhalles ? CD2, Track 08

Die folgenden Klangbeispiele geben einen Aufschlufl dariiber, wie sich Verdnderungen der FM- und
AM-Parameter auf den Klang auswirken.

Reduktion der Frequenzmodulationsstéarke

Im folgenden Beispiel wird der simulierte Nachhall von St.Lucia als Basis hergenommen und der
Anteil der Frequenzmodulation (FMdepth) verringert.

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm bei Reduktion der FM-Tiefe (2 Gen.)

Ausgehend von der vollen FM-Stérke (100%) in Nachhall “0” wird in 6 Schritten die FM-Stérke auf
0% verringert. Dabei gilt:

. Nachhall 0 : 100% FM St ar ke
. Nachhall 1 : 80% FM St arke
. Nachhall 2 : 60% FM St arke
. Nachhall 3 : 40% FM St arke
. Nachhall 4 : 20% FM St ar ke
. Nachhall 5 : 10% FM St arke
. Nachhall 6 : 0% FM St ar ke

é Klangbeispiel: Reduktion der FM-Stirke bei Nachhall ,,St.Lucia“ bei 2 Generatoren pro Bandpass
D: \ FAPM Resul t - Nov04\ SL348R0\ SLRal | . VAV
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Das Beispiel wird einmal wiederholt. Deutlich ist zu horen, wie mit zunehmender Reduktion der FM-
Stirke der Klang metallischer wird. Durch die Reduzierung der FM-Stérke sind die einzelnen
emulierten Bandpésse nicht mehr so breit, daf sie liickenlos aneinander angrenzen. Durch das
Entstehen dieser Liicken — in der Abbildung deutlich zu sehen durch die kammf6rmig sich
ausprigende Struktur im Spektrum — werden einzelne Frequenzen horbar. In diesem Beispiel wurden 2
Sinus-Generatoren pro Bandpass verwendet.

Im folgenden Beispiel wird nur ein Sinus-Generator pro Bandpass eingesetzt.
Es wird das gleiche Nachhallsignal (“St.Lucia”) als Basis hergenommen und der Anteil der
Frequenzmodulation (FMdepth) verringert.

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm bei Reduktion der FM-Tiefe (1 Gen.)

Ausgehend von der vollen FM-Stérke (100%) in Nachhall “0” wird in 6 Schritten die FM-Stérke auf
0% verringert. Dabei gilt:

. Nachhall 0 : 100% FM St ar ke
. Nachhall 1 : 80% FM St arke
. Nachhall 2 : 60% FM St arke
. Nachhall 3 : 40% FM St arke
. Nachhall 4 : 20% FM St arke
. Nachhall 5 : 10% FM St arke
. Nachhall 6 : 0% FM St ar ke

é Klangbeispiel: Reduktion der FM-Stirke bei Nachhall ,,St.Lucia“ bei 1 Generator pro Bandpass
D: \ FAPM Resul t - Nov04\ SL3481 O\ SLI al | . WAV

Das “metallisch Klingen” setzt hier friiher ein als beim vorangegangenen Beispiel. Ursache ist die
Verringerung der Sinus-Generatoren von zwei auf eins pro Bandpass.

Ergebnis: Das Verringern der FM-Stérke wirkt sich kritisch auf den simulierten Nachhall aus. Schon
kleine Verdnderungen bewirken, dall der Nachhall metallisch klingt.
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Reduktion der Frequenzmodulationsgeschwindigkeit

Im folgenden Beispiel wird der simulierte Nachhall von St.Lucia als Basis hergenommen und die
Geschwindigkeit der Frequenzmodulation (FMdur) verringert. CD2, Track 09

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm bei Reduktion der FM-Frequenz (2 Gen.)

Ausgehend von der vollen FM-Geschwindigkeit (100%) in Nachhall “0” wird in 6 Schritten die FM-
Geschwindigkeit auf 50% verringert. Die Modulationsfrequenz wird somit bei allen Generatoren um
den Faktor 2 langsamer. Dabei gilt:

* Nachhall 0 : 100% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 1 : 91% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 2 : 83% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 3 : 71% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 4 : 63% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 5 : 56% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 6 : 50% FM Geschwi ndi gkei t

é Klangbeispiel: Reduktion der FM-Geschwindigkeit bei 2 Generatoren pro Bandpass

D: \ FAPM Resul t - Dez04\ SL348F0\ SLFal | . WAV

Ergebnis: Der Klang @ndert sich bei diesem Versuch nur wenig. Es tritt kein Jaulen auf, wie man es
aufgrund der langsamer modulierten Sinusgeneratoren hétte erwarten konnen.
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Es wird das gleiche Nachhallsignal (“St.Lucia”) als Basis hergenommen und der Anteil der
Frequenzmodulationsgeschwindigkeit (FMdur) verringert.

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm bei Reduktion der FM-Frequenz (1 Gen.)

Ausgehend von der vollen FM-Geschwindigkeit (100%) in Nachhall “0” wird in 6 Schritten die FM-
Geschwindigkeit auf 50% verringert. Die Modulationsfrequenz wird somit bei allen Generatoren um
den Faktor 2 langsamer. Dabei gilt:

* Nachhall 0 : 100% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 1 : 91% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 2 : 83% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 3 : 71% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 4 : 63% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 5 : 56% FM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 6 : 50% FM Geschwi ndi gkei t

é Klangbeispiel: Reduktion der FM-Geschwindigkeit bei 1 Generator pro Bandpass
D: \ FAPM Resul t - Dez04\ SL348G0\ SLGal | . WAV

Ergebnis: Der Klang verdndert sich. Er klingt leicht ,,metallisch®, allerdings ist der Effekt nicht so
stark wie bei der Reduktion der Frequenzmodulationsstérke.
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Reduktion der Amplitudenmodulationsstarke

Im folgenden Beispiel wird der simulierte Nachhall von St.Lucia als Basis hergenommen und der
Anteil der Amplitudenmodulation (AMdepth) verringert. CD2, Track 10

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm bei Reduktion der AM-Tiefe (2 Gen.)

Ausgehend von der vollen AM-Stérke (100%) in Nachhall “0” wird in 6 Schritten die AM-Stérke auf
0% verringert. Dabei gilt:

. Nachhall 0 : 100% AM St ar ke
. Nachhall 1 : 80% AM St arke
. Nachhall 2 : 60% AM St arke
. Nachhall 3 : 40% AM St ar ke
. Nachhal |l 4 : 20% AM St arke
. Nachhall 5 : 10% AM St arke
. Nachhall 6 : 0% AM St ar ke

é Klangbeispiel: Reduktion der AM-Stirke bei Nachhall ,,St.Lucia“ bei 2 Generatoren pro Bandpass
D: \ FAPM Resul t - Dez04\ SL348A0\ SLAal | . WAV

Das Beispiel wird einmal wiederholt. Bei genauem Hinhdren ist zu erkennen, wie mit zunehmender
Reduktion der AM-Stérke der Klang “metallischer” wird. Durch die Reduzierung der AM-Stérke sind
die einzelnen emulierten Bandpésse nicht mehr so breit, daB3 sie liickenlos aneinander angrenzen.
Durch das Entstehen dieser Liicken werden einzelne Frequenzen leichter horbar. Dieser Effekt ist aber
bei weitem nicht so ausgepragt wie die Veranderung der FM-Stérke. Im abgebildeten Spektrogram ist
er nicht zu erkennen.

In obigem Beispiel wurden 2 Sinus-Generatoren pro Bandpass verwendet.
Im folgenden Beispiel wird nur ein Sinus-Generator pro Bandpass eingesetzt.
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Es wird das gleiche Nachhallsignal (“St.Lucia”) als Basis hergenommen und der Anteil der
Amplitudenmodulation (AMdepth) verringert.

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm bei Reduktion der AM-Tiefe (1 Gen.)

Ausgehend von der vollen AM-Stérke (100%) in Nachhall “0” wird in 6 Schritten die AM-Stérke auf
0% verringert. Dabei gilt:

. Nachhall 0 : 100% AM St ar ke
. Nachhall 1 : 80% AM St arke
. Nachhall 2 : 60% AM St arke
. Nachhall 3 : 40% AM St arke
. Nachhall 4 : 20% AM St arke
. Nachhall 5 : 10% AM St arke
. Nachhall 6 : 0% AM St ar ke

é Klangbeispiel: Reduktion der AM-Stirke bei Nachhall ,,St.Lucia“ bei 1 Generator pro Bandpass
D: \ FAPM Resul t - Dez04\ SL348B0\ SLBal | . WAV

Das “metallisch Klingen” setzt hier frither ein als beim vorangegangenen Beispiel. Ursache ist die
Verringerung der Sinus-Generatoren von zwei auf eins pro Bandpass.

Ergebnis: Das Verringern der AM-Stérke wirkt sich erst bei groBer Verringerung auf den simulierten

Nachhall aus. Kleine Verdnderungen bewirken keine grof3e BeeinfluBung. Die Verdnderung des
Klanges ist im Spektrogram nicht zu erkennen.
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Reduktion der Amplitudenmodulationsgeschwindigkeit

Im folgenden Beispiel wird der simulierte Nachhall von St.Lucia als Basis hergenommen und die
Geschwindigkeit der Amplitudenmodulation (AMdur) verringert.  CD2, Track 11

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm bei Reduktion der AM-Frequenz (2 Gen.)

Ausgehend von der vollen AM-Geschwindigkeit (100%) in Nachhall “0” wird in 6 Schritten die AM-
Geschwindigkeit auf 50% verringert. Die Modulationsfrequenz wird somit bei allen Generatoren um
den Faktor 2 langsamer. Dabei gilt:

* Nachhall 0 : 100% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 1 : 91% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 2 : 83% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 3 : 71% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 4 : 63% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 5 : 56% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 6 : 50% AM Geschwi ndi gkei t

é Klangbeispiel: Reduktion der AM-Geschwindigkeit bei 2 Generatoren pro Bandpass
D: \ FAPM Resul t - Dez04\ SL348D0\ SLDal | . WAV
Ergebnis: Auch hier tritt erst gegen Ende der Reihe eine Klangverédnderung auf. Der Klang wird

zunehmend metallischer.
Im nichsten Versuch wird die Anzahl der Sinusgeneratoren auf 1 pro Bandpass beschrénkt.
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Es wird das gleiche Nachhallsignal (“St.Lucia”) als Basis hergenommen und der Anteil der
Amplitudenmodulationsgeschwindigkeit (AMdur) verringert.

Abbildung: Zeitfunktion und Spektrogramm bei Reduktion der AM-Frequenz (1 Gen.)

Ausgehend von der vollen AM-Geschwindigkeit (100%) in Nachhall “0” wird in 6 Schritten die AM-
Geschwindigkeit auf 50% verringert. Die Modulationsfrequenz wird somit bei allen Generatoren um
den Faktor 2 langsamer. Dabei gilt:

* Nachhall 0 : 100% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 1 : 91% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 2 : 83% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 3 : 71% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 4 : 63% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 5 : 56% AM Geschwi ndi gkei t
* Nachhall 6 : 50% AM Geschwi ndi gkei t

é Klangbeispiel: Reduktion der AM-Geschwindigkeit bei 1 Generator pro Bandpass
D: \ FAPM Resul t - Dez04\ SL348EQO\ SLEal | . WAV

Ergebnis: Der mittlerweilen bekannte Effekt des Metallisch-klingens tritt auch hier wieder auf.
In Summe bedeutet das fiir die Parametrisierung des Klavierhall-Algorithmus, das die empirisch
gefundenen Werte fiir die Modulation der Sinusgeneratoren recht nahe an der Grenze zur Nicht-
plausibilitit liegen. Schon geringe Verénderungen lassen das Klangbild ,kippen. Die dann
entstehenden Nachhalle klingen allesamt metallisch, d.h. spektral nicht dicht genug.
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Evaluation mit Musiksignalen

Stellvertretende fiir alle ,,metallischen Nachhalle wird hier der Fall der Reduktion der FM-
Modulationstiefe ausgewahlt und zu Gehor gebracht. CD2, Track 12

Es wird der ,,Nachhal | 0 : 100% FM St ar ke* verglichen mit dem ,,Nachhal | 5 : 10% FM
St ar ke” . Der Unterschied zwischen 100% FM und 10% FM ist deutlich wahrnehmbar.

@ Klangbeispicl: St Lucia 100% FM
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ SL348R0\ | MPO. VAV

@ Klangbeispicl: St Lucia 10% FM

D: \ FAPM Resul t - Feb05\ SL348R5\ | MP0. AV
Nun werden die bekannten Musiksignale mit dem jeweiligen Nachhall gefaltet und verglichen.

é Klangbeispiel: Gitarre erklingt im Nachhall der St.Lucia bei 100% FM und 10% FM
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ SL348R0\ COVPG05. WAV

é Klangbeispiel: Duo erklingt im Nachhall der St.Lucia bei 100% FM und 10% FM
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ SL348R0\ COVPDO5. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus A erklingt im Nachhall der St.Lucia bei 100% FM und 10% FM
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ SL348R0\ COVPAO5. WAV

é Klangbeispiel: Rhythmus B erklingt im Nachhall der St.Lucia bei 100% FM und 10% FM
D: \ FAPM Resul t - Feb05\ SL348R0\ COVPB05. WAV
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Diskussion

Was wurde erreicht ?

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren vorgestellt, das es bei entsprechender
Parametrisierung erlaubt einen virtuellen Nachhallschwanz zu berechnen, der in hohem Maf3e einem
realen Nachhall entspricht. Der Nachhall sowohl grofer als auch kleiner Rdume kann simuliert
werden, die spektrale Zusammensetzung des Nachhalls 148t sich dabei frequenz- und zeitméBig in
weiten Grenzen einstellen. Die berechneten Nachhalle werden unter Verwendung der Faltung auf die
zu verhallenden Audiosignale aufgerechnet und ersetzen so die konventionellen Hallverfahren.

Mit dem Klavierhall-Algorithmus steht dem Tonmeister ein flexibles und nutzbringendes Werkzeug
zu Verfiigung, um schnell und gezielt einen Nachhall fiir eine Stimme oder ein Instrument
synthetisieren zu konnen. Anders als bei den bisherigen Algorithmen kann er nun quasi auf eine
Klaviertaste genau das Hallspektrum bestimmen und das zeitliche Verhalten festlegen.

Der Tonmeister kann nun einen ,,musikalischen* Nachhall programmieren, der an das musikalische
Ereignis angepalit ist — er muf} nicht an physikalischen Parametern wie Raumvolumen etc. drehen,
sondern erzeugt den von ihm gewiinschten Nachhall gleichsam per Klaviertastatur.

Im folgenden werden die in der akustischen Literatur bekannten KenngréBen zur Beurteilung der
Raumakustik und deren Wahrnehmung im Vergleich zum Klavierhall-Algorithmus diskutiert. Dabei
werden die unterschiedlichen Termini angesprochen, mit deren Hilfe eine Einschdtzung der Sprach-
bzw. Musikwiedergabe erfolgt. Hierbei kann es sein, daf} ein und derselbe Begriff je nach Literatur
eine unterschiedliche Bedeutung hat. Die Begriffserklarungen stiitzen sich dabei auf Beranek [21],
wobei sie aus aktueller Literatur mit Ergéinzungen versehen sind (siehe auch Griesinger [91, 92].
Einige dieser KenngrdofBen sind neben den akustischen Faktoren auch von musikalischen abhédngig, auf
die hier jedoch nicht ndher eingegangen wird.

Eigenschaften

Nachhall, Nachhallzeit

Engl.: Reverberation oder liveness

Nachklingen eines Schalls nach Beendigung der Schallanregung. Die Nachhallzeit ist die Dauer der
Wahrnehmbarkeit des Nachhalls. Sie kann einerseits durch eine VergroBerung des Raumvolumens,
andererseits durch Reduktion der gesamten Raumabsorption erhoht werden. ‘Liveness’ ist in erster
Linie mit den Nachhallzeiten bei mittleren und hohen Frequenzen verkniipft, etwa ab 350 Hz.

Klavierhall: Die Nachhallzeit 148t sich fiir die 108 Frequenzen der 9 Oktaven einzeln einstellen. Damit
ist sie unabhéngig von Raumvolumen und —absorption. Durch diese Unabhéngigkeit kdnnen in
Realitét existierende Zusammenhénge zwischen Volumen, Absoption und Hallverhalten umgangen
werden. D.h. es ist moglich den Nachhall eines kleinen Raumes mit einem kurzen, kréftigen Bass
auszustatten, wie es in Wirklichkeit nicht der Fall ist und sein kann.

Running Reverberation

Fiir Musik mit vielen kurzen Pausen ist nicht der gesamte Hallabfall horbar. Hier wird der Hall-
eindruck von dem ersten horbaren Teil des Abfalls bestimmt. Dies wird ,,running reverberation®
genannt.

Klavierhall: Die Hallabfallkurve 148t sich fiir die 108 Frequenzen der 9 Oktaven einzeln einstellen.
Das Nachklingen kann pro Frequenz durch verschiedene Hiillkurvenmodelle eingestellt werden.
Dadurch kénnen auch ,,unnatiirliche, d.h. in der Akustik unmogliche Nachhalle synthetisiert werden,
die aber dem musikalischen Ereignis angepal3t sind. So kann durch eine geeignete Form der Nachhall-
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Hillkurven erreicht werden, dal die ,,running reverberation™ deutlich wahrnehmbar wird, der restliche
Nachhall aber die Musik nicht stort oder verwaschen klingen 14t.

Raumeindruck

Mit der Entwicklung von mehrkanaligen Audio Systemen hat die Beschreibung der Qualitit des
entstehenden Raumeindrucks an Bedeutung gewonnen. Dabei haben sich zwei zentrale Begriffe
gebildet: Die Einfallsweite (ASW) und die Einhiillung (LEV).

Einfallsweite

Engl.: Spaciousness: apparent source width (ASW)

Frither wurde ,,spacious” mit ASW gleichgesetzt. In [92] bezieht Griesinger ASW jedoch nur auf die
Schallquellenverbreiterung, und nicht auf ,,spaciousness“. Diese ist fiir ihn gleichbedeutend mit
»envelopment™ (Einhiillung). Rdumlichkeit entsteht, wenn der Zuhorer den Eindruck hat, daf3 die
gespielte Musik aus einer grofleren raumlichen Breite als der visuelle Eindruck kommt.

Einhiillung

Engl.: Spaciousness: listener envelopment (LEV)

LEV wird dann am hdchsten bewertet, wenn der Nachhall am Zuhorerohr gleichméfBig aus allen
Richtungen zu kommen scheint.

Bei Ahnert [1] findet sich folgende Definition: ,,Empfindung des Zusammenwirkens von
Schallquellen mit ihrer rdumlichen Umgebung einschlieBlich der Einbeziehung des Horers darin.* Sie
bildet sich aus folgenden Parametern: Raumgrofeneindruck, Raumlichkeit, Halligkeit und
Gleichverteilung des Raumschalls. Rdumlichkeit entspricht hier ASW.

Klavierhall: Fir den Raumeindruck sind die Phasenbeziehungen innerhalb des Nachhalles
verantwortlich. Das vorliegenden Stereomodell des Klavierhalles ist fiir binaurales Horen ausgelegt.
Die Phasenbezichungen (Phasenstartlage und Phasenmodulation) lassen sich beim Klavierhall fiir die
108 Frequenzen der 9 Oktaven getrennt einstellen. Damit ist es mdglich die ,,Rdumlichkeit* des
Raumes fiir jede Klaviertaste getrennt einzustellen. Die Startlage der Phase wird dabei benutzt um die
Einfallsweite zu simulieren, die Phasenmodulation beschreibt die Rdumlichkeit des Nachklingens.

Brillanz

Engl.: Brilliance

Ein klarer und heller Klang wird als brillant bezeichnet. Bei einem brillanten Klang sind die hoheren
Frequenzen dominant und klingen langsam ab. Das heif3t, da3 die hohen Frequenzen praktisch nur
durch die Luftabsorption geschwicht werden. Ein Anstieg der Nachhallzeit zu tiefen Frequenzen ist in
Réaumen fiir Musikdarbietungen erwiinscht, da dies die geringere Empfindlichkeit des Gehors bei
tiefen Frequenzen ausgleicht.

Klarheit

Engl.: Clarity

Bezeichnet das Ausmaf, zu welchem die einzelnen akustischen Bestandteile einer musikalischen
Darbietung diskret wahrgenommen werden. Die Klarheit héingt dabei sowohl von den raum-
akustischen Qualititen des Saales, als auch von den musikalischen Faktoren und dem Koénnen der
Musiker ab.

Intimitat

Engl.: Intimacy oder presence

Eine Halle wird als akustisch intim bezeichnet, wenn die darin gespielte Musik den Eindruck erweckt,
dass die Halle klein sei. In der Sprache der Tontechniker wird dies ,,Prdsenz genannt.

Warme

Engl.: Warmth

Wiérme wird in der Musik durch die Lebendigkeit des Basses bzw. die Fiille der Basstone (zw. 75 und
350 Hz) in Relation zu den mittleren Frequenzen (350-1400Hz) definiert. Sind die Bésse zu dominant
oder die hohen Frequenzen zu stark geddmpft, wird ein Saal von Musikern gerne als ,,dunkel* (‘dark’)
bezeichnet.
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Lautstarke

Engl.: Loudness

Dieser Parameter wird durch die Leistung der Schallquelle (W), die Distanz zum Zuhérer (r) und dem
Raumabsorptionsgrad bestimmt. Der Raumabsorptionsgrad ist dabei erheblich groer, wenn der Saal
besetzt ist.

Klavierhall: Der Frequenzgang des Nachhalles 146t sich fiir die 108 Frequenzen der 9 Oktaven einzeln
einstellen. Durch die entsprechende Wahl der Hiillkurven kénnen Brillianz, Klarheit, Intimitét, Wéarme
und Lautstirke eingestellt werden.

Brillianz 146t sich durch das Absenken der tiefen und Anheben der hohen Frequenzen erreichen. Da
der Klavierhall bis 14kHz reicht, lassen sich sehr hochtonreiche Nachhalle herstellen. Allerdings sollte
darauf geachtet werden, daf3 der Nachhall nicht zu spitz klingt.

Klarheit 146t sich durch ein geeignetes Verhéltnis von Direktsignal und Hallsignal erreichen. Wenn ein
hohes Mal} an Brillianz eingestellt ist, dann sollte der Nachhall gut 6dB leiser sein als das Nutzsignal.
Dadurch wird fiir das Ohr eine eindeutige Ortung mdglich, ohne das der Raumeindruck verschwindet.
Intimitét wird durch Absenkung der hohen und Anheben der tiefen Frequenzen erreicht. Hier mufl
darauf geachtet werden, dafl der Nachhall nicht zu mumpfig und basslastig wird.

Wirme wird durch das Verhéltnis der mittleren Oktaven zu den tiefen Oktaven erzeugt. Der
Tonmeister muf3 auch hier darauf achten, daB3 der Mittenanteil nicht leiser als 6dB gegeniiber dem
Bassanteil ist, um einen dumpfen Raumeindruck zu vermeiden.

Um das Einstellen des Hallspektrums zu erleichtern, ist in der Benutzer-Oberfliche der Klavierhall-
Software im Spektrumsfenster die Isophone (auch Fletcher-Munson-Kurve genannt) von 80dB
eingezeichnet. Der Tonmeister hat dadurch die Moglichkeit, sein gewiinschtes Nachhallspektrum an
der horpsysiologischen Lautstirkeempfindung zu orientiere.

Flimmern

Engl.: Acoustic glare

Frithen Reflexionen mit einer harten Klangqualitit konnen entsprechend dem optischen Flimmern ein
akustisches Flimmern erzeugen. Verhindert wird akustisches Flimmern durch kleinformatige
UnregelméBigkeiten auf den Oberfldchen oder geeignete Kriimmungen (vgl. akustisches Barock).

Klavierhall: Frithe Reflexionen oder Echos sind in diesem Modell nicht implementiert. Deswegen
erzeugt es auch kein Flimmern.

Balance

Engl.: Balance

Die akustische Balance ist unausgewogen, wenn das Biihnenhaus oder andere Oberfldchen in der Nihe
der Musiker bestimmte Bereiche hervorhebt oder die Solisten nicht ausreichend unterstiitzt. Im
Opernhaus ergibt sich die Balance zwischen Sédngern und dem Orchester durch das Biihnendesign,
biihnennahe Reflektorflichen fiir frithe Reflexionen und die Form des Orchestergrabens.

Abstimmung

Engl.: Blend

Die Abstimmung ist definiert als die Mischung der Klidnge der einzelnen Instrumente zu einem
harmonischen Ganzen. Die Abstimmung héngt neben der Aufstellung des Orchesters sehr stark von
schallreflektierenden Flachen in der Néhe der Biihne und vom Biihnenhaus ab.

Zusammenspiel

Engl.: Ensemble

Das Zusammenspiel eines Orchesters hingt auch davon ab, ob die einzelnen Musiker das Spiel ihrer
Kollegen horen kdnnen. Schallreflektierende Oberfléchen sollen den Schall von einer Seite der Biihne
zu der anderen Seite befordern. Ist kein ausgewogenes Zusammenspiel gegeben, so leidet darunter
auch die Balance.

Klavierhall: Da sich der Klavierhall-Algorithmus auf die virtuelle Hallerzeugung bezieht, liegen
Balance, Abstimmung und Zusammenspiel auflerhalb des Anspruchs dieses Modells.
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Unverzigliche Antwort

Engl.: Immediacy of response (attack)

Vom Standpunkt der Musiker aus soll die Halle den Musikern das Gefiihl geben, dass die Halle
unmittelbar auf einen Ton reagiert. Die ‘Immediacy of response’ hdangt mit der Art und Weise
zusammen, in der die ersten Reflexionen aus der Halle die Ohren der Musiker erreichen. Falls die
Reflexionen zu spit kommen, werden sie als storende Echos empfunden, falls sie nur aus dem
unmittelbar umgebenden Biihnenbereich gehdrt werden, wird der Musiker die Akustik der Halle nicht
wahrnehmen konnen.

Klavierhall: Die unverziigliche Antwort des Raumes kann im Klavierhall-Algorithmus durch die
Attack-Zeit der Hiillkurven eingestellt werden. Somit ist es moglich, das Spektrum des erzeugten
Halles in seinem zeitlichen Muster frei zu bestimmen. Der Tonmeister entscheidet letztenendes nach
seinem Gehor dariiber.

Textur

Engl.: Texture

Textur ist der subjektive Eindruck, den ein Zuhorer aus dem Muster, in dem die Sequenzen der frithen
Reflexionen sein Ohr erreichen, ableitet. In einer ausgezeichneten Halle folgen die frithen Reflexionen
dem Direktschall in einer mehr der weniger uniformen Abfolge. Gute Textur erfordert eine grofie
Anzahl an frithen Reflexionen, gleichformig, aber nicht exakt voneinander getrennt, und vor allem
ohne einzelne Reflexionen, die die anderen dominieren (eine sehr starke Reflexion verdeckt kurz
darauffolgende schwéchere Reflexionen).

Klavierhall: Frithe Reflexionen oder Echos sind in diesem Modell nicht implementiert. Deswegen
ergibt sich in diesem Modell auch keine Realisierung einer Textur. Interessant ist allerdings die
Forderung nach einer grolen Anzahl von Reflexionen, um eine gute Textur zu erreichen. Eine grofe
Anzahl von Reflexionen bedeutet eine hohe spektrale Dichte. Diese Forderung kann der Klavierhall-
Algorithmus in sofern erfiillen, als er in der Lage ist, sofort und von Anfang des Halles an die
maximale Dichte {iber den gesamten Horbereich zu liefern. Soll also eine gute Textur erreicht werden,
so muf} der Tonmeister die Hiillkurven so programmieren, da} sie von Anfang ,,mitlaufen®. Damit
kann er die Textur des Raumes nachbilden.

Echofreiheit

Engl.: Freedom from echo1

Sehr hohe oder fokussierende Deckenflichen kénnen Echos hervorrufen. Sie konnen auch aus langen,
hohen und gekriimmten Riickwandflichen kommen, deren Brennpunkt auf oder nahe der Biihne liegt.
Die Neigung zu stoérender Echobildung ist in Sélen mit kurzen Nachhallzeiten grofer als in solchen
mit langen Nachhallzeiten.

Klavierhall: Da der Klavierhall-Algorithmus nicht auf Echos beruht, kénnen keine storenden Echos
entstehen. Die Echofreiheit ist somit inherent gegeben.

Storeffekte auf die Klangqualitat

Engl.: ‘Extraneous effects on tonal quality’

Die Klangqualitét kann durch eine Reihe von Faktoren beeinflut werden, z.B. durch Rasseln in einer
metallischen Oberfliche, durch das Mitschwingen von Liiftungsrohrleitungen bei gewissen
Frequenzen etc.. Kleinformatige Unebenheiten auf glatten Oberflachen konnen diese Effekte
vermindern.

Ein anderer Storeffekt ist jener der Schallquellenverschiebung (‘shift of source’). Eine spezielle
schallreflektierende Fliache fokussiert einen betrdchtlichen Schallanteil auf einen bestimmten Teil der
Zuhorer. Dort scheint der Schall aus dieser Fldche zu kommen und nicht aus dem Orchester.

Klavierhall: Storeffekte konnen nur durch Fehlprogrammierung erzeugt werden, liegen aber gédnzlich
auBerhalb des Anspruchs dieses Modells.
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GleichmaBigkeit

Engl.: Uniformity of sound

Angestrebt wird eine gleichméBige Klangqualitét in der gesamten Halle. Die Qualitét leidet, wenn
Teile der Halle einer minderwertigen Akustik ausgesetzt sind, z.B. unter einem tiefen iiberhdngenden
Balkon oder wenn in bestimmten Bereichen Reflexionen Echos produzieren, oder die musikalische
Information nur verschwommen mit einem Mangel an Klarheit gehort wird. Ziel eines elektro-
akustischen Systems kann es nun z.B. sein, eine gleichméfige Klangqualitét in der gesamten Halle zu
erzeugen

Klavierhall: Da sich der Klavierhall-Algorithmus auf die Erzeugung eines virtuellen Nachhalles
bezieht, kann die GleichmiBigkeit eines Nachhalles {iber einen vorgegebenen Raum durch
entsprechende Programmierung erreicht werden. Sollen also verschiedene virtuelle ,,Horpositionen® in
einem virtuellen Raum mit Nachhall versehen werden, so braucht man nur die Parameter einer
Position auf die anderen Positionen anwenden, und erhélt einen vollkommen gleichméfigen Nachhall.

Fazit
Der Vergleich zwischen den in der realen Akustik auftretenden Begriffen und deren moglicher
Nachbildung im Klavierhall-Algorithmus zeigt folgendes:

1.) Begriffe, die Nachhallqualitét und —quantitét beschreiben, kénnen durch den Klavierhall-
Algorithmus abgedeckt werden. Hier liegen die Stirken des Verfahrens.

2.) Begriffe, die Eigenschaften frither Reflexionen beschreiben, konnen nur teilweise im Klavierhall-
Algorithmus beschrieben werden. Vor allem spektrale Aspekte, also z.B. Klangverfarbungen
durch frithe Reflexionen, sind simulierbar, Effekte durch Echos kénnen durch den Algorithmus
nicht dargestellt werden.

3.) Begriffe, die das subjektive Zusammenspiel von Instrumenten beschreiben, kdnnen ebenfalls nicht
durch die aktuelle Version des Klavierhall-Algorithmus realisiert werden, weil dieser momentan
nur eine ,,Hallposition” kennt.
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Anwendungsgebiete

Verhallen von trockenen Aufnahmen

Der Klavierhall eignet sich als Ersatz eines konventionellen Hallgerétes im Studioalltag. Das
Verhallen von trockenen Aufnahmen ist bei Verwendung einer geeigneten Software (Faltung)
problemlos mdglich. Er eignet sich auch dazu, um bestimmte Hallanteile einer schlecht verhallten
Aufnahme hinzuzufiigen. Ist beispielsweise der Nachhall bei einer Gesangsaufnahme zu ,,dumpf™
geraten, so kann man durch gezielte Vorgabe des Hallspektrums mit dem Klavierhall-Algorithmus
einen zusdtzlichen ,,hellen” Nachhall hinzufiigen, und somit das Klangbild ausgleichen.

Ein praktisches Beispiel: In den 60’er Jahren des letzen Jahrhunderts waren elektronische Hallgeréte
noch unbekannt. Zum Verhallen einer Singstimme verwendete man z.B. Hallrdume. Diese Hallrdume
waren mit einem Lautsprecher und mehreren Mikrophonen bestiickt. Der trockene Klang wurde tiber
den Lautsprecher in den Hallraum gesendet. Per Mikrophon wurde dann der echte Nachhall
aufgenommen und zu der Stimme hinzugemischt. Da die Hallrdume {iblicherweise nicht sehr grof3
waren, produzierten sie einen mittenlastigen Nachhall. Satte Basse oder seidige Hohen waren nicht
ihre Stirke. Selbst nach der Erfindung der Mehrspur-Tonbandtechnik dauerte es noch gut 10 Jahre bis
zum Erscheinen brauchbarer digitaler Hallgerite.

Nun werden heutzutage héufig alte Aufnahmen restauriert. Ein Problem dabei ist der Nachhall.
Bislang gibt es noch keine Verfahren, eine verhallte Aufnahme zu enthallen.

Es bleibt als Alternative also nur den vorhandenen Nachhall spektral zu ergéinzen um das Klangbild
auf einen modernen, d.h. aktuellen Sound zu trimmen. Durch eine spektrale Analyse wird zunichst
herausgefunden, in welchem Frequenzbereich der ,,alte” Nachhall wirkt. Dieser Bereich wird beim
Klavierhall ausgeblendet. Danach bestimmt der Tonmeister welche Frequenzbereiche neu hinzu-
gefiigt werden sollen. Diese gibt er im SpektrumsFenster des Klavierhalles ein. Anhand der
Hiillkurven legt er fest, wie lange die einzelnen Teilfrequenzen ausklingen sollen. Der so
parametrisierte Nachhall wird errechnet und einer Faltung als Funktion vorgegeben. Der Tonmeister
ist nun in der Lage, der ,,alten” Aufnahme einen ,,neuen* Nachhall hinzuzufiigen, wobei der ,,alte*
Nachhall den ,,neuen* nicht moduliert oder anregt, weil der ,,neue” Nachhall keine spektralen Anteile
des ,,alten” Nachhalles enthilt. Somit ergénzt der ,,neue” Nachhall den ,,alten” ohne daB} sich beide
storen.

Ein weiterer Vorteil des Klavierhalles sind die fehlenden Reflexionen.

Horbarmachen von virtueller Akustik

Der Klavierhall 146t sich auch flir Auralisationsaufgaben einsetzen. Vorallem in der Bautechnik und
Architektur ist es interessant zu horen, wie ein geplanter Raum (z.B. ein Konzertsaal) klingt, bevor er
in Realitdt gebaut wird. Fiir diesen Einsatzfall miite allerdings noch ein Werkzeug (Software)
entwickelt werden, die aus den vorgegebenen Konstruktionsdaten (meist aus einem CAD-System
stammend) in die Parameter des Klavierhalles umsetzt. Unter zu Hilfenahme der physikalischen
Eigenschaften der Raumgrenzen (z.B. Holz, Beton, Kacheln uvm.) und deren akustischen Parametern
(wie z.B. Absorptionsverhalten, Reflexionsgrad etc.) konnen sich die Parameter fiir das Ein- und
Ausschwingen der Hiillkurven gewinnen lassen. Aus der RaumgréB3e und den vorhandenen
Raummoden kann sich der Frequenzgang abschétzen lassen. Ein Abgleich der kiinstlich gewonnenen
Parameter mit den realen Nachhallen existierender Raume wird allerdings unabdingbar sein. Dies
konnte jedoch ein weiteres Thema einer Dissertation werden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Verbesserungsvorschlige

Mehrkanalige Aufnahme

Von der Solostimme zum Orchester

In der derzeitigen Fassung erzeugt der Klavierhall-Algorithmus einen Nachhall aus der Vorgabe des
Spektrums, des zeitlichen Verlaufes und der Phasenbeziehungen. Dies entspricht in der Realitét der
Situation von Solostimme und Zuhorer. Genauer: ein Zuhorer hort einer Solostimme in diesem
virtuellen Raum zu. Eine zweite Stimme, die sich ja nicht am selben Platz befinden kann wie die erste,
wiirde folglich einen anderen Nachhall erzeugen, weil sich durch die verénderte Position auch das
Spektrum und die Phasenbeziechungen verdndert haben. Um eine virtuelle akustische Szene korrekt zu
beschreiben, muf3 also fiir jede Stimme in Abhéngigkeit ihrer Position ein eigener Nachhall generiert
werden. Dieser ist dann jeder Stimme zugeordnet.

Unter Verwendung moderner Mehrspurtechnik ist es kein Problem, fiir jede Stimme einen eigenen
Nachhall zu verwalten. Der Aufwand steigt natiirlich deutlich an, will man ein 80 Mann starkes
Orchester korrekt verhallen. Doch der Aufwand 148t sich noch sehr leicht steigern.

Obige Betrachtung gilt nimlich nur, wenn der Zuhorer ortsfest ist. Wandert der Zuhoérer im Raum
herum, oder sitzen mehrere Zuhorer verteilt im Raum, so ergibt sich die Notwendigkeit auch fiir jede
Zuhérerposition einen eigenen Nachhall pro Stimme zu erzeugen. In Summe miifite nun pro Stimm-
und pro Zuhorerposistion eine Nachhall generiert werden.

In der téglichen Studio-Praxis wird man eher pragmatisch und weniger mathematisch vorgehen. Um
eine weit vom Zuhdrer entfernte Schallquelle zu simulieren, verwendet man einen hochtonarmen
Nachhall, der sehr laut zu einem eher leisen Originalklang hinzugemischt wird. Aus diesem Verhéltnis
— wenig Originalklang, viel Nachhall — erkennt das Ohr die ,,gefiihlte” weite Entfernung. Befindet sich
der Zuhorer nahe an der Schallquelle, dann wird man einen hellen Nachhall verwenden, der relativ
leise zum Originalklang hinzugemischt wird.

Aufgrund dieser praktischen Erfahrungen sind in dieser Arbeit keine Anstrengungen unternommen
worden einen Multi-Source-Nachhall zu erarbeiten.

Hochstens flir Auralisationsaufgaben im Bereich der Architektur, d.h. Hérbarmachung eines noch
nicht gebauten Raumes oder Konzertsaales wire obiger Ansatz verschiedener Nachhallpositionen
vertretbar.
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Mehrkanalige Wiedergabe

Vom Stereo-Modell zur Mehrkanaligkeit

Ein bedeutender Trend in der virtuellen Akustik ist der Weg in die Mehrkanaligkeit. Weit verbreitet
sind 6 Kanal Systeme unter den Markennamen Dolby oder dts, die eine Surround-Rekonstruktion
eines akustischen Ereignisses ermoglichen. Die 5 Hauptkanéle nennen sich Left, Center, Right,
Surround-Left und Surround-Right. Auf diesen 5 Kanédlen wird der Frequenzbereich von 20Hz bis
20kHz abgedeckt. Ein weiterer Kanal, Sub genannt, {ibernimmt die Frequenzen unter 20 Hz, und deckt
damit den Subbassbereich ab. Der Zuhorer ist umgeben von fiinf Hauptlautsprechern, wie in der
Abbildung gezeigt.

Center

Right
surround

Abbildung: Anordnung der Lautsprecher bei einem 5.1 Surround System

Eine interessante Weiterentwicklung des Klavierhall-Algorithmus wére eine 5.1 Variante, die zur
Erzeugung von Nachhallen in 5.1 Systemen zum Einsatz kommen konnte. Folgende Erweiterungen
des bisherigen Algorithmus wéren erforderlich, um eine hohe Klang-Flexibilitit zu ermdglichen:
a.) Pro Kanal ein Hallspektrum.
Dadurch 146t ich eine rdumliche Verteilung des Hallspektrums erreichen. So kann z.B. ein
Nachhall dargestellt werden, der vorne heller klingt als hinten.
b.) Pro Kanal ein Hallverlauf
Dadurch 146t sich die zeitliche Verteilung des Hallspektrums erreichen. So kann z.B. ein Nachhall
erzeugt werden, der hinten linger ausklingt als vorne.
c.) Phasenkoppelung zwischen ausgewdhlten Kanilen.
Wie schon im Stereo-Modell gezeigt, ist die Phasenbeziechung zwischen linken und rechten
Kanilen entscheidend fiir den Raumlichkeitsanteil des Halles. Insofern wird erwartet, dal auch im
mehrkanaligen Umfeld die Phasenbeziehungen der einzelnen Kanédle den Nachhall prigen werden.
Diese Vermutung muf3 aber erst noch durch entsprechende Experimente belegt werden.
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Nicht-reale Erweiterungen

Eingaben von Hand

Ohne Riicksicht auf die physikalischen Eigenschaften der Raumakustik zu nehmen, kann der Klavier-
Algorithmus folgendermaflen erweitert werden:

Spektrale Konzentration auf musikalische Maxima / Minima

Beispielsweise kann das Spektrum des Nachhalles mit einem ,,echten” Raumspektrum beginnen

und danach zu einem Dur-Akkord werden, dadurch daf alle Frequenzbénder, die nicht dem Dur-
Akkord angehoren sehr viel schneller zum Ausklingen gebracht werden, als die Frequenzbénder

die zum Dur-Akkord gehoren.

Aus diese Weise 146t sich z.B. ein Nachhall in A-Dur erzeugen. Natiirlich funktioniert auch jeder
andere Akkord.

Spektraler Zerfall als Funktion der Zeit

Die Umkehrung funktioniert natiirlich auch. Aus einem Dur-Akkord-Nachhall kann durch Zerfall
desselben ein Ubergang zu einem ,,realen” Nachhall geschehen. In wieweit sich musikalischer
Nachhall auf den Horeindruck auswirkt, héngt sicherlich stark von der Komposition ab. Die
Komposition muB3 dem Nachhall geniigend Raum lassen, um iiberhaupt als Teil des musikalischen
Geschehens verstanden werden zu kénnen.

Phasen-Konzentration und Zerfall

Wie schon im Verlauf der Arbeit angedeutet, bestimmen die Phasenbeziehungen den Raumlich-
keitseindruck des Nachhalles. Eine mdgliche Erweiterung wire nun auch die Phasenlagen und —
modulationsstirken mit Hiillurven zu versehen und damit eine zeitliche Verdnderung der
Phasenbeziehungen zu ermoglichen. Es wire dann moglich, z.B. den Nachhall mit viel
Réumlichkeit beginnen zu lassen, und mit wenig Réumlichkeit zu beenden (Konzentration).

Der Zerfall wire dann der umgekehrte Weg.

In wieweit diese Moglichkeit das musikalische Geschehen bereichern wiirde, ist nicht bekannt. Es
ist zu vermuten, daf3 auch hier spezielle Kompositionen gefordert sind. Diese miifiten viele Pausen
enthalten, um dem Zuhorer die Chance zu geben, diese Phasenmodulationen iiberhaupt
wahrzunehmen.

Amplituden- Konzentration und Zerfall

Bisher wurden exponentiell abklingende Hiillkurven verwendet, um den Nachhall eines Raumes
zu simulieren. Dies entspricht den physikalischen Abldufen beim Ausschwingen eines angeregten
Raumes. Im Klavierhall-Algorithmus lassen sich aber auch andere Hiillkurven einstellen. So ist es
beispielweise moglich, Hiillkurven zu erzeugen, die nicht abklingen, sondern auf einem
bestimmten Wert verharren (Sustain) und nach einer gegebenen Zeit erst abklingen. Diese
Konzentration auf einen bestimmten Lautstdrkewert kdnnen auch mehrere Hiillkurven gleichzeitig
bewerkstelligen. Damit entstehen im Spektrum ,,orgelhafte® Klange, die nichts mit realem
Nachhall mehr gemein haben. Der Verwendungszweck dieser Nachhalle ist noch im Unklaren.

Zeitliche Verénderung des Nachhalles, dynamischer Nachhall

Ausgehend von der ersten Erweiterung (Dur-Akkord-Nachhall) 148t sich ein Hall-Klavier ableiten.
Wie auf einer echten Klaviatur ,,spielt der Komponist seinen Nachhall ein. Der Nachhall wiirde
so Takt fiir Takt, oder Note flir Note verdnderlich sein und der Komposition folgen. Er wére nicht
mehr ldnger statisch, sondern nun dynamisch.
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Modulationsmodelle

Anders als bei den Eingaben von Hand werden hier Moglichkeiten vorgestellt, wie die aus akustischen
Eingangssignalen gewonnenen Parameter verwendet werden konnen, um eine Nachhall-Modulation zu
bewirken.

*  Perkussive Instrumente als Signalquelle (z.B. die Halltrommel)
Schlaginstrumente haben aufgrund ihrer Bauform immer eine abklingende Lautstérke-
hiillkurve. Bei entsprechender Spielweise (Einzelschlag) dhnelt die Hiillkurve derer eines
Nachhallschusses. Das Spektrum ist jedoch davon verschieden. Nun kann man unter zu Hilfe-
nahme einer Spektraltransformation (z.B. Fourier-Transformation) aus dem Klang des Schlag-
instrumentes dessen Frequenzkomponenten mit den dazugehorigen Hiillkurven berechnen.
Diese Ergebnisse werden nun als Paramter des Klavierhall-Algorithmus benutzt. Dabei
werden beispielsweise die spektralen Hiillkurven den Hiillkurven des Klavierhalls zugeordnet.
Somit wird quasi der Klang des Schalginstrumentes zu einem Nachhall umgerechnet. Es ist zu
erwarten, dal} tiefe Trommeln einen ,,grolen Raum* erzeugen werden. Hoch gestimmte
Trommeln werden einen ,kleinen Raum‘ hervorbringen. Welchen Raumeindruck Becken,
Zimbeln oder andere metallische Schlaginstrumente generieren werden, kann nicht vorher-
gesagt werden. Hier sind Klangexperimente erforderlich.

*  Monophone Instrumente als Signalquelle (z.B. das Hall-Cello)
Melodiefithrende Instrumente haben den Nachteil, daB3 sie meistens keine abklingenden
Lautstirke-Hiillkurven besitzen, sondern im Gegensatz zu den Schlaginstrumenten liegende
Tone erzeugen. Diese sind als Ausgangspunkt fiir einen Nachhall ungeeignet. Abhilfe schafft
hier nur eine geeignete Spielweise. Werden die Tone z.B. staccato gespielt, dann kommt das
der Hiillkurve eines Nachhalles schon niher. Andererseits stellt sich die Frage, wie denn ein
»liegender Nachhall klingt. Unser Ohr kennt diesen Nachhall-Typus nicht, weil er in der
Realitdt nicht auftritt. Auch hier ist experimentelles Vorgehen angesagt.

*  Polyphone Instrumente als Signalquelle (z.B. die Hall-Orgel)
Wie schon im vorherigen Punkt beschrieben, eignen sich polyphone Instrumente aufgrund
ihrer liegenden Tone nicht als Nachhall-Parameter-Vorgabe. Natiirlich kann auch hier durch
eine geeignete Spielweise der Versuch unternommen werden ein hallihnliches Ausklingen zu
erzeugen. Interessant ist nun aber auch die Mdglichkeit durch entsprechendes akkordisches
Spielen gezielt das Spektrum vorzugeben. So lieBe sich beispielsweise ein Dur-Hall erzeugen,
oder ein Moll-Hall. Die Vorgehensweise ist dhnlich zu den oben genannten ,,Eingaben von
Hand®, nur daB dieser Ansatz hier einfacher — quasi spielerisch — zu bewerkstelligen ist.
Bei den monophonen wie auch bei den polyphonen Instrumenten wiirde durch eine Spektral-
Transformation der aufgezeichnete Klang in sein Spektrum und die dazugehorigen Hiillkurven
zerlegt werden. Die so ermittelten Parameter werden als Eingabe fiir den Klavierhall-
Algorithmus verwendet, und somit wird ein Nachhall aus dem aufgezeichneten Klang
entstehen.
Vorallem der polyphone Ansatz, also einen Nachhall aus einem polyphonen Akkord zu
erzeugen ermoglicht wahrscheinlich interessante Ansétze in der Komposition. Ein ,,Akkord-
Raum‘ wiirde nur auf die Tone dieses Akkords nachhallen. Bei Anregung mit z.B. weillem
Rauschen wiirde der ,,Akkord-Raum® nicht mit Rauschen antworten, sondern mit seinem
Akkord.

Die angegebenen Beispiele sind sicherlich nur der Einstieg in einen vollig neuen Weg Nachhall zu
verwenden. Es wird allerdings erforderlich sein, fiir diesen neuen Weg auch neue Kompositionen
anzufertigen, da die bekannten Werke allgemein auf physikalischen, statischen Nachhall zugeschnitten
sind. ,,Musikalischer* Nachhall ist bislang nicht erzeugbar gewesen, somit 6ffnet sich mit dem
Klavierhall-Algorithmus ein weites Feld des Experimentierens.
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Anhang

Verwendete Untermodule der Signalverarbeitung

Bandpass Filterbank

Um fiir die Frequenz- und Amplituden-Modulation die entsprechenden Parameter zu finden, wird
zunéchst weiflen Rauschen durch eine Filterbank geschickt. Die Filterbank teilt die Oktave in 12
gleichméBige Béander auf.

Das Eingangssignal (weiles Rauschen) liegt in Mono mit einer Auflésung von 16 Bits vor. Die
Samplingfrequenz betridgt 44100 Hz.

Dieses Originalsignal wird durch folgende Filterbank geschickt:

Bandpass 7040 - 14080 Hz
18 ) ) ) ) )

-
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Frequenz (Hz) x18%

Die 12 Bandpésse stehen in dquidistantem Abstand zueinander und teilen die Oktave von 7040 Hz bis
14080 Hz in 12 Teile ein. Dabei wird weder die reine Stimmung noch die temperierte Stimmung
herangezogen. Die Centerfrequenzen der Bandpésse richten sich rein nach der mathematischen
Einteilung der Oktave in 12 Teile. Somit ergeben sich die Centerfrequenzen wie folgt:
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Centerfrquenzen der Filterbank:

Tonhohe mathematisch rein temperiert
A 7040 7040 7040 Hz
B 7627 7600 7459 Hz
H 8213 7920 7902 Hz
C 8800 8448 8372 Hz
Cis 9387 8800 8870 Hz
D 9973 9504 9397 Hz
Dis 10560 10144 9956 Hz
E 11147 10560 10548 Hz
F 11733 11264 11175 Hz
Fis 12320 11744 11840 Hz
G 12907 12672 12544 Hz
Gis 13493 13504 13290 Hz
A’ 14080 14080 14080 Hz
Beispiel flir den Bandpass A bei 7040 Hz:
Amplitudengangy Bandpass Amplitudengangy Bandpass
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Die Trennschirfe ist bei diesem und allen anderen BandpassFiltern besser als 90 dB.
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Aus der hochsten Oktave werden die Bandpésse der niederen Oktaven abgeleitet.

28 27 2° 2° 2* 2° 2° 2! 2°

8 4 2 1 0 A B C D
A¢ 55 110 220 440 880 1760 3520 7040 14080
GIS 53 105 211 422 843 | 1687 | 3373 | 6746 | 13493
G 50 101 202 403 807 | 1613 | 3227 | 6454 | 12907
FIS 48 96 192 385 770 | 1540 | 3080 | 6160 | 12320
F 46 92 183 367 733 | 1467 | 2933 | 5866 | 11733
E 44 87 174 348 697 | 1393 | 2787 | 5574 | 11147
DIS 41 82 165 330 660 | 1320 | 2640 | 5280 | 10560
D 39 78 156 312 623 | 1247 | 2493 | 4986 | 9973
CIS 37 73 147 293 587 | 1173 | 2347 | 4694 | 9387
C 34 69 138 275 550 | 1100 | 2200 | 4400 | 8800
H 32 64 128 257 513 | 1027 | 2053 | 4106 | 8213
B 30 60 119 238 477 953 | 1907 | 3814 | 7627
A 28 55 110 220 440 880 | 1760 | 3520 | 7040

Tabelle der Bandpass-Centerfrequenzen:
( Alle Frequenzen gerundet in [Hz] )

Das Hall-Klavier umfafit mit dem Frequenzbereich von 28Hz bis 14080Hz also 9 Oktaven mit
insgesamt 108 Tonen.

Nachdem die 108 Bandpassfilter das weifle Rauschen in 108 Teilténe zerlegt haben, wird empirisch
die Parameterbestimmung fiir die FM- und AM-Modulation vorgenommen.

In zahlreichen Horversuchen wird der Abgleich zwischen Bandpass-Rauschen und Sinus-Synthese
vorgenommen. Das Ergebnis wird in einer Tabelle abgelegt und der Synthese-Software als Grundlage
zur Verfligung gestellt.

FM/AM Modulations-Parameter

Die fiir die FM/AM-Modulation der Sinusgeneratoren Parameter sind in Tabellenform dargelegt.
Im folgenden ist ein Ausschnitt aus dieser Tabelle gezeigt. Die Parameter wurden empirisch ermittelt.

1 1 rir 1T 1T 1 1111
FRQ nnn sss sinus.seek sinus.freq sin.dev FMlur FMlev AMdur AMdev Amplitu

i:RQ 002 000 00200. 0000 206. 600000 0.250 5800 2400 2980 1600 1.00000
: 001 00200. 0000 206. 775600 0.250 5800 2400 2980 1600 1.00000

Diese Zeilen bestimmen die Parameter eines Sinusbandpasses um 206 Hz. Die Einheit fiir die
Duration (dur ) und die Deviation (dev) sind [Sanpl es] bezogen auf 44.1kHz Abtastfrequenz. Alle
anderen Zahlen sind Absolutwerte. Die Software bezieht aus dieser Tabelle die Einstellung zur
Simulation eines ,,Sinus-basierten” Bandpasses. Im obigen Beispiel werden zwei Generatoren
verwendet um einen Bandpass bei 206Hz zu simulieren (nnn=002).
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Sinus-Interpolation

Zur Modulation der Frequenz, der Amplitude und der Phase wird die Sinus-Interpolation verwendet.
Die Parameter der Modulation sind

* die Frequenz (angegeben als Zeitdauer in [Samples] )

* die Frequenzabweichung (angegeben als Zeitdauer in [Samples] )

» die Stédrke (angegeben als Wert zwischen O und 1)

a4 i !
i Sinus-Interpolation
\ o du +dy2 +d 3 - 14 +d s
\ s . < e
fo ez X
1
Lineare Interpolation
fa v

Abbildung: Vergleich zwischen linearer und Sinus-Interpolation

Die Sinus-Interpolation ist eine einfache Mdglichkeit vollkommen knackfrei zwischen zwei
Stiitzwerten zu interpolieren.

Bei der linearen Interpolation tritt an jeder Stiitzstelle eine Nicht-Linearitét auf, da die Steigung der
ankommenden und abgehenden Hiillkurve ungleich ist. Diese ,.kleinen* Knackser sind bei einer
einzigen Hiillkurve in Abhéngigkeit der Stiitzstellenfolge als leises Knistern zu horen. Bei
gleichzeitiger Verwendung vieler Hiillkurven summiert sich das Fehlersignal zu einem deutlich
wahrnehmbaren Rauschen.

Abhilfe schafft hier eine Funktion, deren Steigung an den Stiitzstelle gleich Null sein kann. Der
Sinusbogen zwischen —n/4 und + m/4 leistet dies. Mit Hilfe skalierter Sinusbdgen ist es moglich eine
Interpolation ohne Knackser zu erzeugen. Auch bei der Summation vieler Hiillkurven tritt das Inter-
polationsrauschen nicht auf.
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Hillkurven Folger

Dieser Algorithmus wurde entwickelt, um das Nutzsignal eines Audiosample spektral zu zerlegen, und
danach die Hiillkurve der Teilbdnder zu bestimmen. Diese Hiillkurven sollten als zeitbestimmende
Elemente der Sinus-Generatoren des Klavierhalls dienen und den Nachklang steuern.

Dieses Verfahren stellt jedoch eine zu hohe Anforderung an die Rechenleistung dar und ist deswegen
(zu Gunsten der Faltung) nicht um Einsatz gekommen.

Statt dessen werden die Hiillkurven des Klavierhalls direkt pro Sinusgenerator in das Nachhall-Sample
gerechnet. Die anschlieende Faltung mit dem Nutzsignal (z.B. Stimme, Instrumente etc.) errechnet
dann das Ausgangssignal.

Der Hiillkurvenfolger (GEV-Algorithmus, GEV = Gated Envelope)) wird an einem Beispiel erklért
und arbeitet wir folgt:

Zuerst wird das zu verhallende Nutzsignal (hier ein kurzes Audio-Sample) mit Hilfe der Oktavfilter-
bank in 9 Oktaven zu je 12 Einzelbdndern aufgespaltet.

Das Audiosample ,,Drums* ist ein kurzer 4/4 Beat, gespielt von einer Bassdrum, einer Snare und einer
Hihat. Das Sample ist trocken ( ohne Effekte ) aufgenommen.

Envelope Berechnung

Am Beispiel dieses Samples wird der GEV Envelope Algorithmus erklért.

|

GEV Algorithmus - Step 1 - Input Signal { GEV = Gated EnVelope )

T e

Abbildung: Eingangssignal in Mono ( Bassdrum, Hihat, Snare )
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GEV Algorithmus - Step 2 - LowPass 1lkHz Input

e L e 11 e 1 1 e 1 e s 1 L

Abbildung: Tiefpass Filterung
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GEV Algorithmus - Step 3 - Maxima/Minima Detecticon
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Abbildung: Maxima/Minima Detektion anhand erster Ableitung
Zusitzlich Gate um Stdrsignale zu unterdriicken.
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™

GEV Algorithmus - Step 4 - ABS ( Max/Min )

e L e 11 e 1 1 e 1 e s 1 L

Abbildung: Absolut-Betragsbildung

ha.

GEV Algorithmus - Step 5 - Envelope Interpolation

L L e L 1 Rt 1 e £ L e

Abbildung: Lineare Interpolation zwischen den Maxima/Minima
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GEV Algorithmus - Step 6 - Envelope Follower

e L e 11 e 1 1 e 1 e s 1 L

Abbildung: Hiillkurven-Folger ( lange )

GEV Algorithmus - Step 7 - Envelope Follower (short)

A 5 L M o A a3 T 30

Abbildung: Hiillkurven-Folger ( kurze Zeitkonstante )
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Release = 0.0010 Release = 0.0001

Envelope Fcllower

Attack = 0.5
Release = 0.0010 ... 0.0001 step 0.0001

e L e 11 e 1 1 e 1 e s 1 L

Abbildung: Hiillkurven-Folger ( verschiedene Zeitkonstante )
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lIR-Filter

Fiir den Twinpass-Algorithmus werden IIR-Filter der Ordnung 1 bis 4 zu Verfiigung gestellt. Diese
Menge an Filter-Koeffizienten-Daten ist in einer Datei angelegt. Das Dateiformat besteht aus
Schliisselworten und den zugeordneten Werten. Die gesamte Datei fiir Tiefpass- bzw. Hochpass-Filter
ist im Textformat abgelegt. Die Dateien sind ASCII-Dateien mit der Endung .COE (fiir Coefficients)

Datensatz
Hier ein Auszug aus der Datei LOWPASS.COE

* % LO/\PASS lST mDER IR S S R I
BUTTER 1

LOAPASS 19947.0
RIPPLE 0.0

A 1.0000000000

A 0.7376668488

B 0.8688334244

B 0.8688334244

CHEBY 1

LOAPASS 19947.0

RI PPLE 0. 5000000000
A 1.0000000000

A 0.8998132404

B 0.9499066202

B 0.9499066202

** LO/\PASS ZND mDER IR S S R I I
BUTTER 2

LOAPASS 19947.0

RIPPLE 0.0

. 0000000000

. 5808682546

. 6546097208

. 8088694939

. 6177389877

. 8088694939

WWwW> > >
ORrOOR L

** LO/\PASS SRD mDER IR S S R R I I S R R R S I
BUTTER 3
LOAPASS 19947.0
RIPPLE 0.0

. 0000000000
. 4027574425
. 9710428416
. 5479099527
. 7402137796
. 2206413388
. 2206413388
. 7402137796

TWWmwW>>>>
ONNOORNE

;;.LOAPASS 4TH mDER LR S S S R I I R I I I
BUTTER 4

LOAPASS 19947.0

RI PPLE 0.0

A 1.0000000000

A 3.2182862421

A 3.9461361669

A 2.1776545250
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. 4554133939
. 6748431455
. 6993725820
. 0490588730
. 6993725820
. 6748431455

TWWwWwww >
oNvhANOO

Schliisselworte

BUTTER [ Or dnung]

LOANPASS [ Eckfregeuenz in Hz]

RIPPLE [Welligkeit in dB]
A [ Koeffizienten A0, A1, ... ]
B [ Koeffizienten BO, B1, ... ]

Butterworth (red) and Chebuszhev (grnl) filter

Magnitude
=
i

i e

8.2 \‘ —
B.1+ —
E 1 1 1
a .5 1 1.5 2 2.5
Frequency (Hz) x1A4

Abbildung Vergleich Bessel und Chebyshev Tiefpass in der oberen Oktave

Die hochste Eckfrequenz betrdgt 19947 Hz, die tiefste Eckfrequenz ist 14 Hz.
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Realisierung
Die IIR-Filter wurden in der ,,TRANSPOSED DIRECT FORM II* implementiert. Diese transponierte

IIR-Form hat den Vorteil, daf auf das Delay-Element z' nur einmal zugegriffen werden muB. Dies
bringt bei einer moglichen Implementierung in DSP-Prozessoren einen Laufzeitvorteil.

IR Filter 1. ST ORDER TRANSPOSED DI RECT FORM I |

bo
|

I nput CQut put

v
r

x[n] ->——JL| ?} »——>—y[n]
T

-al*v[n-1] + x[n]
bO*w{ n] + bl*v[n-1]

v[ n]
yl[n]

Abbildung Implementierung der ITR-Filter-Struktur des Twinpass-Algorithmus
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Parameter des ,,KlavierHall*“-Algorithmus

Jeder Nachhall besteht aus einer Reihe von Sinusténen. Dabei wird jeder Sinuston von einem eigenen
Sinusgenerator berechnet. Die Parameter fiir die Berechnung sind in einer Initialisierungsdatei (mit der
Endung .INI) abgelegt. Die .INI-Dateien werden von dem Unterprogramm ,,Frequenzeingabe‘
angelegt, nach Vorgabe durch den Benutzer.

Der Aufbau jeder .INI-Datei besteht aus Schliisselworten und Parametersétzen. Folgende
Schliisselwort sind z.Z. implementiert:

PATH: Arbeitspfad, in dem die Dateien erzeugt werden sollen
FILE: Dateiname, der zu erzeugenden Datei

LEN: Lange des Nachhalles in Sekunden

MTK: Hiillkurvendatei, enthilt 108 Amplituden-Envelopes
GEN: definiert einen SinusGENerator, siche unten

RUN: startet Berechnung der Sinusgeneratoren

Jeder GENerator hat folgende Parameter:

ko
'** nnnnn ch sssss Sinus.freq S.depth FMiur FMiev Anplitude A. depth AMdur AMdev Phase P.depth PMiur PMlev Cct Key
R i = Sk I SRR + He---- L i Sk i SR + He---- i ok i SR L L s S I S
ko

GEN 1 00 27.68751 . 035774 7223 2408 1 . 921055 4595 1532 O 0 44100 0O 8 1
GEN 1 01 28. 31602 . 035774 7223 2408 1 . 921055 4595 1532 0 0 44100 0O 8 1
RUN

nnnnn

Versionsnummer des Generators, derzeit n=1

ch
channel-number, bezeichnet die Kanalnummer des Ausgabekanals, derzeit ist ein Stereokanal
vorgesehen, deswegen ist ch=0

SSSSS
Sinus-Nummer, zdhlt die Nummer des Sinus-Generators, Giiltigkeitsbereich von 0 bis 127

Si nus. freq
gibt im Double-Float-Format die Centerfrequenz fc des Sinusgenerators an.

S. depth
gibt im Single-Float-Format die Modulationstiefe fiir die Frequenz an. Giiltigkeit liegt im
Bereich [ 0,0 ... 1,0 ]

FMdur
gibt die Modulationsfrequenz in [Samples] an. Giiltigkeit liegt im Bereich [ 2 .. 99999 ]

FMdev
gibt die Abweichung der Modulationsfrequenz in [Samples] an. FMdev muf3 immer kleiner
FMdur sein. Giiltigkeit liegt im Bereich [ 2 .. FMdur ]

Amplitude

A. depth
gibt im Single-Float-Format die Modulationstiefe fiir die Amplitude an. Giiltigkeit liegt im
Bereich [ 0,0 ... 1,0 ]
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AMdur
gibt die Modulationsfrequenz in [Samples] an. Giiltigkeit liegt im Bereich [ 2 .. 99999 ]

AMdev
gibt die Abweichung der Modulationsfrequenz in [Samples] an. AMdev muf3 immer kleiner
AMdur sein. Giiltigkeit liegt im Bereich [ 2 .. AMdur ]

Phase

P. dept h
gibt im Single-Float-Format die Modulationstiefe flir die Phase an. Giiltigkeit liegt im Bereich
[0,0...1,0]

PMdur
gibt die Modulationsfrequenz in [Samples] an. Giiltigkeit liegt im Bereich [ 2 .. 99999 ]

PWMdev
gibt die Abweichung der Modulationsfrequenz in [Samples] an. PMdev muf3 immer kleiner
PMdur sein. Giiltigkeit liegt im Bereich [ 2 .. PMdur ]

COct
gibt die Oktavnummer an, auf die sich die Sinusfrequenz bezieht.
Giiltigkeit liegt im Bereich [ 8 .. 0 ]

Key
gibt die Tastennummer innerhalb der Okatve an, auf die sich die Sinusfrequenz bezieht.
Giiltigkeit liegt im Bereich [ 1 .. 12 ]

Eine typische .INI-Datei sieht z.B. so aus:

***************************************************************************

* %
** Test 04-11-2004 / 11:59:40 (V3)
* %
** 04-11-2004 11:59: 40

*

***************************************************************************

PATH D: \ FAPM SL3E71\ *. WAV
FILE 0027. WAV

LEN 4

MIK D: \ FAPM MTK\ SL3E7. WAV
sk

‘** nnnnn ch sssss Sinus.freq S.depth FMiur FMdev Anplitude A. depth AMdur AMdev Phase P.depth PMiur PMlev Cct Key
B S i it SR I SR + He---- L i Sk i SR + He---- i ok i SR L L s S I S
ko

GEN 1 00 27.68751 . 035774 7223 2408 1 . 921055 4595 1532 0 0 44100 0O 8 1
GEN 1 01 28. 31602 . 035774 7223 2408 1 . 921055 4595 1532 0 0 44100 0O 8 1
RUN

ko

Hier werden zwei niederfrequente Sinusse um 28Hz erzeugt und unter D: \ FAPM SL3E71\ 0027. WAV im
Microsoft .WAV-Format abgespeichert. Dies ist eine Datei von 108 Dateien, die zusammenaddiert
eine Raumimpulsantwort ergeben.

Aufgrund der groBen Datenmenge wird der Ubersichtlichkeit halber auf einen kompletten Ausdruck
der .INI-Datei verzichtet.
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Audio CD mit Klangbeispielen

Disk 1

Track 01 : Lead In Disk 1

Track 02 : Twinpass Algorithmus — kleiner dumpfer Raum
Track 03 : Twinpass Algorithmus — kleiner heller Raum
Track 04 : Twinpass Algorithmus — groBer heller Raum
Track 05 : Eigener Ansatz: Reduktion des Faltungsaufwandes
Track 06 : FM und AM zur Bandpass Emulation

Track 07 : Teiltonsummation — 1 Oktave und 2 Oktaven
Track 08 : Einsatz von Lautstdrke-Hiillkurven

Track 09 : Hinzunahme von PM

Track 10 : Eigenversuch 1 und 2 zur Hallsynthese

Track 11 : Lead Out Disk 1

Disk 2

Track 01 : Lead In Disk 2

Track 02 : Resultate des Klavierhall-Algorithmus
Track 03 : Faltung mit Musiksignalen

Track 04 : Test: Realer und synthetisierter Nachhall
Track 05 : Irreale Riume mit Frequenzmustern
Track 06 : Faltung mit Musiksignalen

Track 07 : Vergleich mit kommerziellen Hallgeréten
Track 08 : Grenzen des Klavierhall-Algorithmus
Track 09 : Reduktion der FM Geschwindigkeit
Track 10 : Reduktion der AM Stérke

Track 11 : Reduktion der AM Geschwindigkeit
Track 12 : Faltung mit Musiksignalen

Track 13 : Lead Out Disk 2

Ende des Anhangs.
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[00:23] INOT. WAV
[02:56] TAOL.WAV
[02:58] TAO2. WAV
[03:41] TAO3. WAV
[03:08] TAO4 WAV
[03:57] TAO5.WAV
[05:52] TAO6.WAV
[04:13] TAO7.WAV
[03:40] TAOS. WAV
[02:45] TAO9. WAV
[00:08] EX01.WAV

[00:21] INO2. WAV
[02:00] TAI0.WAV
[08:46] TAI1.WAV
[01:05] TAI2.WAV
[03:03] TAI3.WAV
[10:57] TAI4. WAV
[08:18] TAIS.WAV
[03:28] TA16.WAV
[02:52] TAI7.WAV
[03:53] TAIS8.WAV
[03:05] TA19.WAV
[02:23] TA20.WAV
[00:24] EX02.WAV
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