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Dynamische Richtwirkung von
Musikinstrumenten

Von der Analyse zur Synthese

Malte Kob, David Ackermann, Stefan Weinzierl, Franz Zotter

Neben den zeitlichen und spektralen Merkmalen
liefert auch die Abstrahlung in den Raum einen
wesentlichen Beitrag zum spezifischen Klangcha-
rakter von Musikinstrumenten. Sowohl die Haupt-
abstrahlungsrichtung als auch die Abstrahlung zu
seitlichen oder riickwirtigen Richtungen trigt,
vermitteltiiber die Akustik des Auffithrungsraums,
zum perzeptiven Eindruck des Instruments bei.
Eine besondere Herausforderung ist die Darstel-
lung der komplexen Richtcharakteristik musikali-
scher Instrumente bei der Simulation akustischer
Klinge in virtuellen Umgebungen. Der folgende
Beitrag geht auf die Grundlagen der Messung von
Richtcharakteristiken ein, auf Ursachen fiir Mess-
fehler, die Auswirkungen dynamischer Spielbe-
wegungen von Musikern mit ihren Instrumenten
sowie auf Methoden der elektroakustischen Simu-
lation und der Auralisation von Schallquellen mit
frequenzabhingiger Richtwirkung.

Abstrahlung von Musikinstrumenten
Dieser Beitrag wurde motiviert aus dem gemeinsa-
men Herbstworkshop “Richtwirkung von Musikin-
strumenten — Physik, Messung und Simulation” der
DEGA-Fachausschiisse “Musikalische Akustik” und
“Virtuelle Akustik” am 4. und 5. Oktober 2017 an der
TU Berlin, der die Komplexitit des Themas und die
Vielzahl noch ungel6ster Probleme verdeutlicht hat.
Die Beitrdge reichten von der Schallentstehung bei
Streichinstrumenten iiber verschiedene Aspekte der
Messtechnik bis hin zur Synthese von Abstrahlcha-
rakteristiken als Herausforderung fiir Elektroakustik
und Signalverarbeitung und als Gestaltungsparame-
ter fiir die musikalische Komposition. Die Spann-
weite und die Aktualitit der einzelnen Themen (Pro-
gramm und pdf-Dokumente zum Herbstworkshop
finden sich auf der DEGA-Webseite [1].) war ein
Anlass, dem Themenkomplex einen tberblicksarti-
gen Beitrag zu widmen.

Ursache der Abstrahlung von Musikinstrumenten
Die Abstrahlung stellt einen Zwischenschritt in der

Kette der Musikiibertragung vom Musizierenden iiber
das Instrument und den Raum bis zu den Zuhorenden
dar. Als akustischer Strahler wirken Luftsiulen oder
Oberflichen des Instruments, die mit der Umgebung
akustisch verbunden sind. Ursache dieser Schwingun-
gen sind im musikalischen Kontext erzeugte und ggf.

Analysis and synthesis of dynamic di-
rectivity of musical instruments

Not only the temporal and spectral properties
of musical instruments, but also their radiation
characteristics are an important element of their
specific timbre. Mediated through the acoustics
of the performance space, also the lateral and
rear radiation contributes to the sound of an in-
strument, both for the audience and the players
themselves. A particular challenge is the repre-
sentation of the complex directionality of musical
instruments in virtual acoustic environments. This
contribution addresses fundamentals of directiv-
ity measurements, origins of measurement errors,
consequences of dynamic player motion as well as
methods for the electro-acoustic simulation and
auralization of sound sources with frequency-de-
pendent directivities.

vom Instrument geformte Schallwellen. Die Effizienz,
mit der die Abstrahlung erfolgt, ist oft vom Kompro-
miss geprigt zwischen der Klangformung innerhalb
des Instruments und der Ubertragung des Schalls
fir die Wahrnehmung auflerhalb des Instruments.
Wihrend die Tonhoéhen- und Klangeinstellung das
Ergebnis einer Riickkopplung zwischen Resonatoren
wie z.B. Zunge und Koérper einer Pfeife ist, stellt die
Abstrahlung einen oft gezielt verursachten Verlust von
Energie aus diesem Resonanzsystem dar, z.B. durch
das Labium oder das passive (obere) Ende einer Pfei-
fe. Wie bei dieser kann die Abstrahlung an mehreren
Orten simultan erfolgen. Aus den unterschiedlichen
Schalldruckwerten, der raumlichen Anordnung und
der relativen Phasenlage ergeben sich bei Musikinstru-
menten oft sehr komplexe, meist schwer oder gar nicht
analytisch beschreibbare Abstrahlungsverhaltnisse.

Beschreibung und Darstellung der Abstrahlung

Die Abstrahlung von Instrumenten kann entweder
tiber die Beschreibung aller an der Oberfliche des In-
struments befindlichen Schwingungsquellen charak-
terisiert werden oder tiber die Wirkung der Summe
aller Schwingungsquellen in einigem Abstand zum
Instrument. Die erste Beschreibung kann mit einer
Vielzahl phasenrichtig erfasster Schallfeldgroflen wie
Schalldruck oder Schallschnelle an der Oberfliche
des Instruments erfolgen oder mit Hilfe einer Mik-
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Abb. 1: Darstellung der Abstrahlcharakteristik einer Trompete mit einem Polardiagramm (oben) und einer Scheibe

mit einem Isobaren-Diagramm (unten).

rofonarrayanordnung aus einer Distanz von wenigen
cm auf die Oberfliche zuriickgerechnet werden [2].
Die alternative Methode zur Erfassung der Abstrah-
lung ist die Mikrofonierung des Schallfelds in eini-
gen Metern Entfernung vom Instrument, so dass an
einem potenziellen Abhéorort der von allen Abstrahl-
flichen und -6ffnungen bewirkte iiberlagerte Schall-
druck aufgezeichnet wird, so wie er an das Ohr ei-
nes Zuhorers oder einer Zuhorerin gelangen wiirde.
Diese Mikrofonierung miisste — um alle Richtungen
zu erfassen — entweder auf einer Kugelfliche um das
Instrument herum mit sehr vielen Mikrofonen oder
aber wiederholt mit einem Mikrofon bei gedreh-
tem Instrument erfolgen. Ergebnisse umfangreicher
Messungen an den meisten Orchesterinstrumenten
finden sich in dem Standardwerk “Akustik und Mu-
sikalische Auffithrungspraxis” von Jiirgen Meyer [3],
eine neuere Messreihe entand in Kooperation des
ITA Aachen und der TU Berlin [9].

Da die Abstrahlcharakteristik stark frequenzabhin-
gig ist, ist ihre Auswertung in Frequenzbandern sinn-
voll. Die Frequenzbreite der Binder hingt von der
Anwendung ab; oft geniigt eine qualitative Beschrei-
bung in Oktav- oder Terz-Frequenzbindern, manch-
mal ist eine genauere Analyse in Halbtonschritten
oder noch feiner sinnvoll.

In Abbildung 1 ist oben die Abstrahlung einer Trom-
pete in einem Polardiagramm dargestellt. Fiir jedes
Frequenzband - hier Terzbander im Oktavabstand -
ist eine geschlossene Linie sichtbar, deren Radius dem
Schalldruckpegel in einer Schnittebene (meist Hori-
zontal- oder Vertikalebene senkrecht zur Hauptab-
strahlrichtung des Instruments) entspricht. Oft erfolgt
— wie hier — eine Normierung der Darstellung auf den
maximalen Pegel aller Messungen. Diese Darstellung
lasst erkennen, dass die Abstrahlung dieses Instru-
ments bei tiefen Frequenzen kugelférmig, bei hohen
jedoch zunehmend gerichtet ist. Beim Isobaren-Dia-
gramm (Abb. 1 unten) werden die Schalldruckpegel
iiber der Frequenz (Horizontal-achse) und dem Win-
kel (Vertikalachse) aufgetragen. Weitere Darstellungs-
formen der Richtcharakteristik sind z. B. der Isobaren-
plot, der hiufig fir Lautsprecher Anwendung findet
und die 3D-Ballon-Darstellung (siche Abb. 2). Die
Messdaten stammen aus der Richtcharakteristik-Da-
tenbank von Musikinstrumenten der TU Berlin [4].

Auswirkungen der Abstrahlung fiir die musikalische

Performance

Die Abstrahlung bestimmt den Hoéreindruck der
musikalischen Auffiihrung an einem Hoérort im
Raum und ist somit von grofier Bedeutung sowohl
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fiir z. B. die Aufstellung von Musikern auf einer Bith-
ne als auch fiir die Position von Zuhorenden. Ist die
Abstrahlung auf reflektierende Flichen in der Umge-
bung des Instruments gerichtet, wird von diesen der
Schall zuriickgeworfen und iiberlagert sich dem di-
rekt vom Instrument abgestrahlten Schall. Dies fithrt
zu einer Zunahme des Schalldruckpegels an der Po-
sition der Musizierenden aber auch benachbarter
Personen, so dass z.B. Ensembles einander besser
akustisch wahrnehmen und z.B. besser rhythmisch,
intonatorisch und klanglich zusammen spielen kon-
nen. Starke Reflexionen aus der Nahe kénnen jedoch
auch zu Ausléschung einiger Frequenzanteile des
Klangs fithren (destruktive Interferenz), was bei der
Mikrofonierung zu beachten ist [S].

Auswirkungen reflektierender Kérper bei Richtcha-
rakteristik-Messungen

Idealerweise sollte die Messung der Schallabstrah-
lung von Instrumenten in einer reflexionsarmen Um-

gebung stattfinden, wie z. B. Freifeldraumen, um den
Einfluss der Raumbegrenzungen und anderer schall-

reflektierender Flichen zu minimieren. Oftmals stellt
aber bereits der Messaufbau mit den Befestigungen
von Mikrofon(en), Drehteller und Halterungen fiir
das Musikinstrument eine erhebliche Beeintrichti-
gung der Reflexionsfreiheit dar. In Abbildung 2 ist
das Ergebnis einer Abstrahlungsmessung im Frei-
feldraum dargestellt, wobei im einen Fall keine be-
sonderen Mafinahmen zur Unterdriickung von Re-
flexionen am Messaufbau durchgefithrt wurden, im
anderen Fall fast alle reflektierenden Flichen mit Ab-
sorptionsmaterial belegt wurden. Im Vergleich wird
deutlich, dass die vermeintlich komplexe Abstrah-
lung im linken oberen Bild tatsichlich ein Artefakt
unerwiinschter Reflexionen ist. Weitere Einfliisse auf
die Abstrahlung stellen auf Bithnen neben dem Bo-
den, Winden und anderen Musikinstrumenten ins-
besondere die Notenstinder dar, deren Reflexionen
ahnliche Schalldriicke erreichen wie der Direktschall
[S]. Weitere Einflussfaktoren auf die Messung sind
der Abstand des Messmikrofons bzw. der -mikrofone
sowie der Einfluss der spielenden Musiker [6].

Abb. 2: Vergleich der Balloon-Darstellungen
von Richtcharakteristik-Messung einer Schei-
be ohne (links oben) und mit (links unten)
optimierter Absorption auf reflektierenden
Flichen (rechts).

Abbildungen: Nathan Flipo.
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Abb. 3: Messung der Richtcharakteristik im reflexionsarmen Raum der TU Berlin (links) und Aufbau zum Aufzeichnen der Bewe-
gungsdaten und des Audiosignals (rechts). Das Mikrofon wurde am Instrument befestigt, welches von acht Motion Tracking Kameras

umgeben ist.

Dynamische Effekte

Akustische Musikinstrumente weisen, anders als
technische Schallquellen, eine dynamische Richt-
wirkung auf. Diese variiert nicht nur mit dem ge-
spielten Ton, sondern auch mit der Bewegung von
Interpret/innen und ihrem Instrument wihrend ei-
ner musikalischen Darbietung. Diese Spielbewegun-
gen sind ein wichtiges Element der musikalischen
Auftithrungspraxis. Sie unterstiitzen die Kommuni-
kation zwischen Musiker/in und Publikum nicht nur
visuell [7], sondern fithren auch zu einer Modulati-
on des abgestrahlten Schallfeldes und damit zu einer
Modulation des wahrgenommenen Schallereignisses
am Horerplatz. Die Grofle und die perzeptive Rele-
vanz dieser durch Spielbewegungen ausgeldsten An-
derungen des Schallfelds wurde in der im Folgenden
beschriebenen Studie empirisch untersucht.

Eine durch Spielbewegungen bedingte Modulation
des Schallfelds am Horerplatz entsteht einerseits
durch spektrale Anderungen, die sich aus einem
Schwenken der frequenzabhingigen Richtcharak-
teristik ergeben, andererseits aus einer Anderung
in der Anregung des Raums, wenn die frequenzab-
hingige Richtcharakteristik durch die Reorientie-
rung des Instruments auf unterschiedliche Teile der
Primiér- und Sekundirstruktur des Raums trifft. Um
den Einfluss der Bewegungen von Interpreten und
Instrument auf das Klangerlebnis quantitativ zu un-
tersuchen, wurde daher zum Einen die spektrale Mo-
dulation des Schallfeldes in nachhallfreier- und nach-
hallbehafteter Umgebung analysiert, zum Anderen
wurde die Fluktuation raumakustischer Parameter
nach ISO 3382 [8] ausgewertet. Der physikalischen
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Auswertung folgte eine perzeptive Evaluation, um
die Horbarkeit von Spielbewegungen zu priifen.

Mit Hilfe eines optischen Motion Tracking Systems
(OptiTrack, Abb. 3, rechtes Bild) wurden die Spiel-
bewegungen von 20 professionellen Musikern und
Musikerinnen und ihrer Instrumente unter konzert-
dhnlichen Bedingungen in stehender und sitzender
Darbietung aufgezeichnet. Zusitzlich wurde das Au-
diosignal mit einem am Instrument befestigten Mik-
rofon aufgezeichnet. Die so erhaltenen Bewegungs-
daten lassen sich auf bereits im Vorfeld gemessene
Richtcharakteristiken ([4],[9]) aufprigen und somit
das Abstrahlverhalten jedes Instruments synchron zu
den erfassten Bewegungen virtuell rotieren. Daraus
ergibt sich fiir den nachhallfreien Fall unmittelbar die
spektrale Modulation an einem bestimmten Punkt
im Raum. Eine Analyse des Schallfeldes in nachhall-
behafteter Umgebung und die Untersuchung der
Fluktuation raumakustischer Parameter erfolgte dann
durch sequentielle raumakustische Simulationen der
virtuell rotierten Schallquellen mit Hilfe der Software
RAVEN, ein an der RWTH Aachen entwickeltes Pro-
gramm zur raumakustischen Simulation und Auralisa-
tion [10]. Die zeitliche Auflésung der nacheinander
durchgefiithrten Simulationen betrug 3 Hz. Bei einer
Dauer der eingespielten Musiksequenzen von etwa 1
bis 4 Minuten ergaben sich so pro Musiksequenz zwi-
schen 150 und 700 Datenpunkte. Als virtuelle akusti-
sche Umgebung diente ein Modell des Theater an der
Wien, einer bekannten Auffithrungsstitte fir Musik-
theater und Konzerte mit einer Nachhallzeit von T =
1,4 s. Der Empfanger befand sich im Zuhérerraum und
10 m entfernt von der schallabstrahlenden Quelle.
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Abb. 4: Die durch die natiirliche Bewegung des Musikinstruments induzierte, spektrale Fluktuation (S %/95 % Quantile der Verteilung

iiber die Dauer der Auffiihrung) fiir eine simulierte Schallquelle relativ zu einer statischen Quelle mit identischem Abstrahlverhalten.
Gezeigt sind die Werte im Freifeld (schwarz) und im Diffusfeld (grau) sowie in sitzender und stehender Position fiir die Instrumente
Fléte und Oboe. Bezugswert (0 dB-Linie) ist der Frequenzgang, der sich bei mittlerer Orientierung des Instruments (Medianwert der

Bewegungsdaten) relativ zur Horerposition ergibt.

Abbildung 4 zeigt, exemplarisch fiir die Instrumente
Flote und Oboe, die spektrale Fluktuation, welche
durch die Bewegungen des Instruments, relativ zu
einer statischen Quelle mit gleichem Abstrahlverhal-
ten, am Horerplatz induziert werden.

Die tiber alle spielbaren Terzbinder gemittelte spek-
trale Fluktuation betrdgt in nachhallfreier akusti-
scher Umgebung und in stehender Spielweise fiir die
Flote 9,2dB und fir die Oboe 10,1 dB. Die Werte
sind etwas kleiner fiir die sitzende Position, ebenso
in nachhallbehafteter Umgebung (Werte fiir alle Ins-

trumente in Tabelle 1).

Um den Einfluss der Spielbewegung auf das sich im
Raum ausbildende Schallfeld zu charakterisieren,
wurden zusitzlich zu den spektralen Anderungen
raumakustische Parameter nach ISO 3382 aus den
simulierten Raumimpulsantworten berechnet [11].
Dazu gehoren gingige Werte zur Beschreibung mu-
sikalischer Auffiithrungsriume wie die Nachhallzeit
(Tzo)’ die Early Decay Time (EDT), das Klarheits-
maf (C, ) und die Deutlichkeit (D, ), das Stirkemaf
(G) sowie der frithe seitliche Energieanteil (], )

Tabelle 1: Maximale sowie iiber alle spielbaren Terzbinder gemittelte spektrale Fluktuation (Abstand der S % und
95 % Quantile der Verteilung iiber die Dauer der Auffiihrung), im Freifeld und Diffusfeld, in sitzender und stehender
Position. Bezugswert (0 dB-Punkt) ist das Spektrum bei mittlerer Orientierung des Instruments (Medianwert der

Bewegungsdaten) relativ zur Horerposition.

Diffusfeld

mean

_ _ | inHz | indB | inHz | indB .
§Violine 9,7 17,8 500 2,8 5,6 10.000 8,1 145 ©  3.150 60 i 6300
V 8,8 181 800 i 2,0 3,7 500 78 15,8 800 1,7 3,3 500
- _ - _ _ - 0,9 : 3,5 630 0,4 : 0,8 i 10.000

1,6 47 2000 04 0,6 3.150 - - - - -
92 153 8000 3,7 10,0 8.000 9,1 152 8.000 97 8.000
Oboe ......... 10,1 : 20,1 3‘“12.500 2,1 59 8.000 7,6 14,6 6.300 1,4 4,9 8.000
Klarinette 49 104 8000 18 48 6.300 54 11,9 6.300 22 6,6 6.300
Fagott ........ 47 96 2000 1,7 37 16.000 53 12,0 2.000 1,9 44 16.000
Trompete 39 84 1600 3,9 53 1.600 2,9 61 1.600 2,9 42 1.600
Horn """"""""" 69 123 5.000 1,4 2,7 16.000 4,7 8,2 5.000 1,0 22 800
Posaune """ 23 81 2.000 2,9 4,9 2.000 1,9 7,1 2.000 2,4 : 4,2 2.000
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Tabelle 2: Die durch die natiirliche Bewegung des Musikinstruments induzierte Modulation raumakustischer Para-
meter nach 1SO 3382-1 (S5 %/95 % Quantile der Verteilung iiber die Dauer der Auffiihrung). Werte, die den eben-

Violine

wahrnehmbaren Unterschied (JND) iiberschreiten, sind rot markiert; st = stehend, si = sitzend.

29 29 126 130

461 461 19 19 37 38 164 164

38

7. 290 12 071 24 L7 30 20

94 |

4 s4 04 04 L1 L6 18 15

91 |

3 25 L7 LS 40 44 71 78

47

331 218 09 06 34 22 33 24

61

147123 L1 09 40 29 90 79

28

1527 155 06 05 33 27 1S 1l

und der spite seitliche Schallpegel (L,). Sie beschrei-
ben den Einfluss des Raums auf die Lautstirke der
Schallquelle, die Dauer des Nachhalls, die Klarheit
und Deutlichkeit von Musik und Sprache im Raum
sowie die rdumliche Verteilung der Schallreflexio-
nen am Horerplatz. Auch hier wurden die 5%/95 %
Quantile der Verteilung iiber die Dauer der Auffih-
rung als Indikator fiir die Stirke der Modulation des
raumlichen Schallfelds berechnet (siehe Tab. 2). Sie
konnen im Hinblick auf ihre Wahrnehmbarkeit mit
den in [8] angegebenen Unterscheidungsschwellen
(just notable differences, JND) verglichen werden.
Parameterdnderungen oberhalb des JND sind ein
Hinweis auf die Horbarkeit dieser Modulationen. Sie
sind in Tabelle 2 rot markiert.

Es zeigt sich, dass Parameter, die vor allem den fri-
hen Anteil der Impulsantwort auswerten, wie C,,
D, EDT, ], , empfindlicher gegeniiber Bewegungs-
einfliissen sind als Parameter fiir den spiten Anteil
der Impulsantwort, wie L, und T, . Fiir fast alle In-
strumente Giberschreiten die Modulationen von C,
D, EDT, J, . und Modulationen des Stirkemafles G
die Schwelle der Horbarkeit.

Da diese Streuungsmafle jedoch aus der Verteilung
der Werte tiber die gesamte Dauer der musikali-
schen Darbietung abgeleitet sind, wurde zusitzlich
ein Horversuch durchgefiihrt, bei dem Versuchs-
personen (VP) die Horbarkeit des konkreten zeit-
lichen Verlaufs dieser spektralen und raumlichen
Schallfeldmodulationen bewerten sollten. Es wire
schlielich denkbar, dass diese Anderungen jeweils
so graduell erfolgen, dass sie wihrend einer musika-

lischen Auffithrung zu keinem Zeitpunkt hérbar in
Erscheinung treten.

Im Horversuch wurden 11 Probanden binaurale Au-
ralisationen der Instrumente Violine, Flote und Trom-
pete vorgespielt. Jedes der drei Instrumente wurde da-
fiir mit korrekter Richtcharakteristik im Raummodell
des Theater an der Wien einmal mit statischer und
einmal mit natiirlich bewegter Richtwirkung simu-
liert. Die VP fithrten ABX-Tests durch, die aus jeweils
23 Trials bestanden. Konnte die VP den randomisiert
vorgespielten Teststimulus X 18-mal oder hiufiger
richtig den beiden Referenzstimuli A (unbewegte Si-
mulation) oder B (bewegte Simulation) zuordnen,
so kann auf einem Signifikanzniveau von 5% davon
ausgegangen werden, dass sie die Simulation mit na-
tirlich bewegtem Instrument zuverléssig von der sta-
tischen Simulation unterscheiden kann.

Abbildung § zeigt die Erkennungsrate des Tests fiir
alle Versuchspersonen und Testbedingungen. Die
nachhallfreien Auralisationen konnten von fast allen
Probanden richtig zugeordnet werden. Nur zwei VP
verfehlten das Signifikanzniveau um jeweils eine fal-
sche Zuordnung. In nachhallbehafteter Umgebung
sind die Unterschiede, wie bereits die technische
Analyse gezeigt hat, geringer. Die nachhallbehafteten
Auralisationen konnten von 6 VP nicht richtig zuge-
ordnet werden, in 3 Fillen lag die Erkennungsrate
nahe der Ratewahrscheinlichkeit von 50 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Spielbewegungen
von musikalischen Interpreten als gestaltendes Ele-
ment nicht nur einen visuellen Einfluss auf das wahr-
genommene Musikereignis ausiiben, sondern auch
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Abb. 5: Horbarkeit von klanglichen Modulationen, die durch die natiirli-
che Bewegung von Musikinstrumenten ausgelost werden. Gezeigt sind die
Erkennungsraten eines ABX-Tests fiir 11 Versuchspersonen und 6 Testbedin-
gungen (drei Musikinstrumente x 2 rdumliche Bedinungen). Die GrofSe der
Punkte und die nebenstehenden Zahlen geben die Anzahl der Versuchsper-
sonen mit identischen Ergebnissen an. Werte auf oder iiber der gestrichelten
Linie sind signifikant iiber der Ratewahrscheinlichkeit und zeigen, dass der
Unterschied zwischen einer statischen und einer bewegten Quelle zuverldssig
erkennbar war.

auf akustischem Weg als Teil der Kommunikation
zwischen Musiker/in und Publikum wirksam wer-
den. Fiir die virtuelle Akustik stellt sich somit die
Aufgabe, auch das bewegungsbedingte, dynamische

: Verhalten musikalischer Instrumente und musikali-

bl ! = ! : ! 2 , 5 ! ' ®: | i scher Auffithrungen bei der Auralisation natirlicher

B 121 g Schallquellen zu beriicksichtigen, wenn alle perzep-

= E BT u ' | E tiv relevanten Aspekte des akustischen Geschehens
_é ) [ o mee s | 35 in der Simulation erhalten bleiben sollen.
g 3 - s |- Reprasentation und Wiedergabe

L % 825 % Musikinstrumente (einschliellich Musikerin/Musi-

LR : ker, etc.) kénnen als kompakte Klangkorper aufgefasst

s b . werden, deren Richtwirkung am besten in ausreichend

o Fapie— | Diftuateit —o" o grofer Entfernung in Richtungsanteile zerlegt wird.

Micing FN . Trmpsdh  Viedas Pt Tromess Ein solches richtungsbezogenes Klangabbild des Ins-

truments ist theoretisch ein Zeitsignal s(t), das
fir jede Abstrahlrichtung anders klingen darf,
s(t) =s(e,t), wobei o der betrachtete Richtungsvek-
tor ist. In dieser Form lisst sich ein richtungskonti-
nuierliches Klang-abbild in einer virtuellen Umge-
bung leicht durch Entnahme von Signalen an den
benotigten Abstrahlrichtungen auralisieren, die tiber
Schallausbreitungspfade im Raum an den Hoérort
ibertragen werden. Alternativ kann die Auralisation
durch einen geeigneten Kugellautsprecher erfolgen,
der in den umgebenden physikalischen Raum proji-
ziert. Dazu werden die Einzeltreiber des Kugellaut-
sprechers so betrieben, dass sie das richtungskonti-
nuierliche Klangabbild méglichst gut nachbilden.
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Dem bendtigten Ideal eines richtungskontinuier-
lich auslesbaren Klangabbilds kann man sich mit
endlichem Speicheraufwand nihern. Dazu wird ein
in reflexionsarmer Umgebung an diskreten Rich-
tungen aufgenommes Instrument zur Interpolation
in Kugelfunktionen Y™ (o) zerlegt (Abb. 6). Ihre
Richtungsauflosung lasst sich auf die Ordnung N be-
grenzen, und daraus resultiert ein begrenzter Bedarf
an (N + 1)* Koeflizientensignalen ¢_(t) fiir das rich-
tungskontinuierliche Klangabbild

~ n
sl.8) =3 ¥ a (Y8 (1)

Das Signal des Klangabbilds s(e, t) und seine zuge-
horigen Koeffizientensignale o (t) werden hiufig
auch im Frequenbzerelch ausgedriickt. Die Zerle-
gung 5(60, f) = 3., 300, oun(f) Y, (6) gilt
dort auch fiir die Signale s(e, f) und o__(f) der zuge-
horigen Frequenzkomponenten.

Manche Instrumente fithren zu starker Biindelung
des Klangs, so z.B. Trompeten oder Posaunen, die
den Schall stark gebiindelt in die Austrittsrichtung
am Schalltrichter abgeben. Solche Instrumente kon-
nen gezielt Wandreflexionen bespielen, die dann im
Publikum als scheinbarer Ursprung des Klanges ge-
hort werden. Steht das Instrument selber nicht zur
Verfiigung, kann die Wirkungsweise durch Auralisa-
tion erzeugt werden.

Auralisation im physikalischen Raum: Kugellaut-

sprecher
Kugellautsprecher (Abb. 7) bieten eine Mdglich-

keit, richtungsabhingige Klangabbilder in den um-
gebenden physikalischen Raum zu projizieren. Die
Ansteuerung eines Kugellautsprechers ist mehrka-
nalig und erwartet im Falle des Ikosaederlautspre-
chers (IKO, [12]) die Koefizientensignale o_ (t)
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Abb. 6: Kugelflachenfunktionen bis zur Ordnung 3.

bis zur Ordnung N =3 als Eingang. Die Aufgabe der
Signalverarbeitung bleibt somit, fiir jeden Eingang
eine Richtwirkung entsprechend der Kugelflichen-
funktionen (Abb. 6) zu erzeugen. Abbildung 8 zeigt
die Biindelungswirkung des Ikosaederlautsprechers
(IKO) beim Erzeugen einer technisch maximal mog-
lichen Schallbiindelung. Zum Zeichnen wurden offe-
ne Datensitze und Software verwendet: 12°x11,25°
Richtwirkungsmessungen der Einzellautsprecher
(http://phaidra.kugac.at/0:67614), ein 20x16
Filtersatz (http://phaidra.kug.ac.at/0:67618), und
freie Softwarewerkzeuge (ht'tp:/ /. opendata.iem.at).
Es wird deutlich, dass Schallbiindelung ab 250 Hz
bis 1.500 Hz auf +30° fokussiert werden kann, und
dariiber hinaus mit rdumlichen Fehlabbildungen ge-
rechnet werden muss.

Auch bereits ohne die Biindelung natiirlicher Instru-
mente zu simulieren, wird die kiinstliche Schallbiin-
delung in der elektroakustischen Musik als kompo-
sitorisches Ausdrucksmittel genutzt. Wendt [13] hat
fir diese Anwendung zeitlich variierte Schallbiinde-

Abb. 7: Kugellautsprecher zur Projektion von Klingen mit Richtwirkung in den umgebenden Raum. Aus prak-
tischen Griinden bildet hdufig ein hohler Polyeder das tragende Gehduse, auf dessen Flichen einzeln gespeiste

Lautsprecher sitzen.
(a) 20-Kanal Ikosaederlautsprecher (IKO )

( b) 4 Kcmal Wiirfellautsprecher

35

Q
4
=

=

©
=

[3]

(¢
[T




Q
4
=

=

©
=

3]

(¢
[T

36

Akustik Journal 03 / 18

Polarwinks! in Grad

200 400 800

1800 3180 G300 12500
Frequenz in Hz

—
5]

3 e A L iy iy 0 O D
== (LR

Abb. 8: Biindelungswirkung des Ikosaederlautsprechers (IKO) mit Farbstufen fiir den Schalldruck in dB fiir einen
Horizontalschnitt, wenn die Biindelung auf 0 Azimut eingestellt ist. Die Biindelung fokussiert den Schallstrahl
zwischen 150 Hz und 800 Hz auf den Winkelbereich von £30° um die eingestellte Richtung. Bei hohen Frequenzen
wird sie durch rdumliche Aliase chaotischer, bleibt aber ausgerichtet.

lung untersucht. Die Ergebnisse in Abbildung 9 zei-
gen, wo man ein am Horizont abgegebenes Schall-
bindel héren wiirde, dessen Biindelungsrichtung
entlang einer gleichférmig rotierenden Bahn kreist
(Abb. 9(a)), oder ein solches, das auf den Horplatz
biindelnd beginnt, an Biindelung verliert, und wie-
der an Biindelung zunimmt (Abb. 9(b)).

Mit der einstellbaren Schallbiindelung wird nun
auch beispielhaft ein gesamtes Richtungsabbild ei-
nes Instrumentes vorgestellt. Der Datensatz von TU
Berlin und RWTH Aachen [4] bildet die Grundlage
fir das folgende Beispiel. Die Richtwirkungsdaten
liegen fir vereinfachte Richtwirkungskoeffizienten
o (f) in Terzbinder zusammengefasst im Frequenz-
bereich vor. Abbildung 10 zeigt fiir die laut gespielte,
moderne Tenorposaune und ausgewihlte Terzbin-
der um 1kHz, 2kHz und 4kHz die Biindelung aus

diesem Datensatz (schwarz gestrichelt) und die mit
dem IKO erreichbare Nachbildung im energetischen
Terzbandmittel.

Dabei ergeben sich teilweise erhebliche Unterschiede
aufgrund der begrenzten Biindelung des Kugellaut-
prechers (der Ikosaederlautsprecher biindelt bis ma-
ximal 3. Ordnung, die Messung bis 4. Ordnung), und
tber 1kHz aufgrund riumlicher Fehlabbilder, hier
stark ausgeprigt bei 2 kHz. Diese Abweichungen wir-
ken grof3, sie erweisen sich aber auch als etwas weniger
kritisch im Vergleich zu Richtmustern, die ein belie-
biger, nicht an die Abstrahlung der Trompete ange-
passter, fest orientierter Mehrweglautsprecher liefern
wiirde. Entscheidend ist aber, dass sich nicht alle der
technisch fehlerhaften Abbildungen perzeptiv als sto-
rend im Wiedergaberaum in Erscheinung erweisen.
Ein fehlerbehafteter, gut gemachter Versuch, Schall-

Abb. 9: Positionen, die bei einer Projektion eines entlang des Horizont rotierenden Schallstrahls im Raum gehort
werden konnen; Horposition und Lautsprecher sind eingezeichnet, die Ellipsen geben die 95%-Vertrauensbereiche

der halbsekiindlich abgefragten Antworten an.

(b) variierter Biindelungsstirke

(a) Schallstrahl in umlaufender Kreisbahn
3 ‘

y position in m
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Abb. 10: Richtcharakteristik einer Tenorposaune (Polardiagramm, gestrichelt) und mit dem Ikosaederlautsprecher

(blau) erreichbare Nachbildung in der Horizontalebene.

wiedergabe mit korrekter Schallbiindelung iiber Ku-
gellautsprecher zu erreichen, kann durch Anpassung
des Direkt-zu-Diffusverhaltnises und der Wiederga-
be dynamischer Spielbewegungen zu einer erfreuli-
chen Natiirlichkeitssteigerung fithren.

Wiedergabe in der virtuellen Welt

Auralisationen bilden den Gesamtklang einer akusti-
schen Umgebung in der computergestiitzten, virtuel-
len Welt nach, unter Einbeziehung der richtungsab-
hingigen Abstrahlung der Schallquellen s(e, t). Dazu
wird jeder einzelne akustische Ausbreitungsweg des
Schalls, Reflexionen an Boden, Decke, Wianden, mit
den betreffenden Richtungssignalen beschickt und
an einem frei wihlbaren Hérort zum Beispiel zu ei-
nem binauralen Signal zusammengesetzt. Anhand
von Koefhzientensignalen cnm(t) und einer Raum-
impulsantwort mit der Richtungsabhingigkeit auf
Quell- und Empfangsseite in Kugelflichenfunktio-

nen "' ™ [#] kann ein Ambisonisches Surround-Wie-

dergabesignal X“(m‘(t) berechnet werden, vgl. [ 14, 15],

Yoa'mf b 1] Z: E |II:I..-'|'|+-"-'I. 14 A (2)

Die gesuchte Raumimpulsantwort 7 "

(f] mit
Quell- und Empfangsrichtmustern in Kugelflichen-
funktionen kann entweder gemessen [16] oder in
hoch entwickelten Raumakustiksimulationsumge-
bungen simuliert werden [17, 18].

Dabei geht die Anwendung der Technologie schon
iber die raumakustische Betrachtung hinaus. Fir
die Musikproduktion in Digital Audio Workstations
existieren mittlerweile des Plugins wie RoomEnco-
derund FdnReverb (https://plugins.iem.at/), die eine
Auralisierung unter Beriicksichtigung der Richtcha-
rakteristik von Quelle und Empfinger durchfihren.
Auch moderne Spieleumgebungen und Simulatio-
nen im Bereich Augmented wie Virtual Reality bau-
en heutzutage auf diese Auralisierungskonzepte auf.

Zusammenfassung

Die Abstrahlung von Musikinstrumenten ist ein phy-
sikalisch besonders komplexes Phinomen, das sich
unmittelbar auf die Wahrnehmung musikalischer
Klange im Raum auswirkt. Die Beschreibung der fre-
quenzabhingigen Richtcharakteristik ist bereits fiir
die akustische Messtechnik eine Herausforderung, die
aufgrund der raumlichen Komplexitit, aufgrund von
Storeinfliisssen durch den messtechnischen Aufbau
und nicht zuletzt durch den Einfluss der Spielerinnen
und Spieler selbst einen erheblichen Aufwand erfor-
dert. Ein weiterer Aspekt sind die natiirlichen Bewe-
gungen von Musikerinnen und Musikern mit ihrem
Instrument, die zu dynamischen Anderungen der
Richtcharakteristik fithren. Mit diesen Anderungen
geht eine hérbare Modulation des Klangeindrucks im
Raum einher, wie in einem Horversuch gezeigt wer-
den konnte. Eine perzeptiv iiberzeugende Simulation
von Musikinstrumenten erfordert daher eine Nach-
bildung sowohl ihrer statischen wie dynamischen
Eigenschaften. Im physischen Raum kann dies durch
mehrflichig abstrahlende Lautsprecher erreicht wer-
den, die eine Anniherung an die komplexen Richtcha-
rakteristiken realer Instrumente liefern. In raumakus-
tischen Simulationen kénnen Raumimpulsantworten
erzeugt werden, welche die Richtcharakteristik von
Quelle und Empfanger als Parameter enthalten. Beide
Verfahren beruhen auf der Zerlegung der Richtwir-
kung in Kugelflichenfunktionen. Fiir eine natiirliche
Darstellung musikalischer Instrumente in akustischen
Simulationen konnte sich eine solche Behandlung der
statischen und dynamischen Abstrahlung in ausrei-
chend hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung als
ein entscheidender Schritt erweisen.
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