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Warum in der Ambisonics-Domane?

e Objektbasierte Formate
einfach: Metadaten verandern

e Aber: nicht immer alle Objekte einzeln verfiigbar
/ Trennung mit Artefakten?
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e Allgemeine Transformation
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+ Rotation
+ Warping
+ Richtungsabhangige Lautstarke
S g gig y
Enkodierte Quellen Transformationen
Ambisonics-Bu Dekoder

Mikrofonarray (o Punktanordnungen: t-designs

)

Aufnahmen

(o Plug-ins

)

Lautsprecher

Kopfhorer
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Kugelflachenfunktionen Ynm

flp,9,t) = ZZY"L% ) G (£)

n=0m=—n

' f
Y (. 9) = NP (sin(g)) { 21 o m <8
cos |mlp, for m > 0.

<- Ambisonic Channel Numbering (ACN)




Transformation durch Symmetrie
(Erinnerung an MS Aufnahmetechnik..)

Vorzeichennegation fiir Signale mit m<0

resultiert in Spiegelung um die y-Achse

m -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 1




Vektornotation

flp,0,t) = Z Z Y, (0,9) Grm(t)

=0m=—n

(0.1) = yx(0) én(t)

Y(0) \ (YO
Y1(0) Y'(0) [ o) )
Ya(6) Y(6) o1(t)
yx(0)=| Y3(0) | =]|Y0) ox(t) = |  P2(l)
Y4(6) Y;%(0) :
; ; ¢(N+1)2—1(t>)




Spherical Harmonic Transform

SHT{f(0)} = ¢x = [, yx(8) f(6) do.

Geeignete Wahl =0, ... 0
von Abtastpunkten

DSHT{f(©)} = ¢x = Yi(O) f(©),

Y (61) Yo(01) Yi(61) Ya(61) -+ Yiny12-1(61)

Yn(62) Yo(62) Yi(02) Ya(02) -+ Ying12-1(6o)
YN(@) = . = ce

yu (6r) Yo(0L) Yi(01) Ya(0r) -+ Yiny12-1(6L).
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Allgemeine Transformationsvorschrift

90
0dB

= 45

e

©
-45

-10dB

-20dB

-30dB

1) Richtungen unterschiedlich gewichten  ¢(8)

2) Richtungen neu zuweisen 0 =T{6}

f(T{H}a t) — 9(0) f<07 t)
inverse Abbildung  f(8,t) = g(T'{0}) f(T '{6},t)




Allgemeine Transformationsvorschrift

Transformiertes Signal f(8,t) = g(T{0}) f(T {6},1)
£(0,t) = yx () on(t)
yn(0) dx (1) = (T {0}) yn (T '{6}) én(t)

Orthogoan
|, ux(0)yk(6)d6 = 1 — —> On(t) = /S yn(0) g(T1{0}) yl (T '{6}) dH/ Hn (1)

~"

=T

B () =(Dn (0
-> Erkennen SHT T =8HT{g(T *{6})yx(T'{6})}
T = DSHT {diag{g(T "{O}N} (T '{O})}

und verwenden DSHT
= Y] (©) diag{g(T'{©})} Yx (T '{©})
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T = DSHT {diag{g(T~'{©})} Ya (T {O})} i

= Y{(©) diag{g(T~{©})} Yx(T'{©}) T

mit t-design keine Pseudoinversion notwendig ¢ > 2N

T = ding{ T} V(O ding{g (T {©,})} Yx(T~{©,})

N

ohne inverse Abbildung miissten wir fiir jede Parameterdnderung die
Pseudoinverse berechnen...

Transformationen erhthen méglicherweise N -> N
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Anwendungen der allgemeinen
Transformationsvorschrift

pitch 6

0=T{0} =R(4,0,7) 0

1 0 0 cosf 0 sinf cosy —siny 0
R(p,0,v) = |0 cos¢p —sing |- 0 10 |-[sinyy cosyp 0O
0 sing coso¢ —sinf 0 cosé 0 0 1

x—axis—rotation(roll) y—axis—rotation(pitch) z—axis—rotation(yaw)

T = ding{ 27} Y(0)) Ya (B (6.0.0) ©)
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Output ACN

e
Rotation
yaw P
P
pitch 0 0 — T{H} — R(¢7 07 w) 9
roll ¢ y g(e) — 1
T
. 0dB . 0dB 0dB
. of (2
8. c o L .
v 9 S}
H _todB m _todB
= =
o)) o))
= 16 =
o o -10dB
-200dB -200dB
25
4 9 16 25 4 9 16 25 4 9 16 25
Input ACN Input ACN Input ACN
(a) z-axis ¢ = 25°. (b) y-axis 6 = 25°. (c) z-axis 1 = 25°.

Besetzung der Transformationsmatrix,
Komponenten jeder SH Ordnung n werden gemischt,
verlassen diese aber nichtl!
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Warping
Richtung Pol a =04 N =3

. 0dB
4 1ok .
™
9 n
Z. ..l ...I
< 18, . -10dB
0° 0° Zo25t 7
o
= .
o o ° 3 ~20dB
,45‘0'-.‘v -6dB ..'-.
T hdB " 0dB 49
—90° -90 4 9 16 25 36 49
(a) ¥ = 45°. (b) ¥ = 0°. Input ACN
(a) Without loudness compensation.
90° 90°
45° . 45° .
. , 0dB
9-- H
, 16 ™
0° 0° [ H
< o5 -10dB
= S,
=36
., = .
~45° °© 45 . ~20dB
“0dB .
—-90° I o
(c) 9 = —45°. (d) 9 = —90°. 64
L B _ 4916 25 36 49 64
schwarz: Originalsignal, rot: ohne Lautstarkenkompensation Input ACN
blau: mit Lautstirkenkompensation (b) With loudness compensation.
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Richtungsabhangige Lautstarkenanpassung

. . .- Ve
o Kugelkappenfunktion mit Zentrum 6., Grole 3

e Lautstarkefaktor g1 fiir Punkte innerhalb der Kappe,

92 aulserhalb, neutrale Winkelabbildung 7{8} =0

0

azimuth ¢ in °




Richtungsabhangige Lautstarkenanpassung

N — 3 o 6dB ., 6dB
0c = (0°,0°)
,y — 400‘ 27u°.v 90°

g1 = 6dB, go = —6dB

4 0dB
9
16 F*°
Z 25 HEE EN
(@) EEE EE
= 36 - -10dB
= 49ffE E
4% = EN
= HHH 270° 90°
64 HEE EN
R —20dB
gy hidH
100+ 8 8 «f
491625 36 49 64 81 100
Input ACN

Transformationsmatrix
Nachteil: benotigt hhere Ordnungen!
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Besser: Spherical Slepian Functions

Teilmenge der Kugelflache S? C §?

Orthogonalitat geht verloren / yn(0) yy(0)dO = G
S2

2(0) - Kappenfunktion G = [, ys(6) diag{g(8)} y(6) a6

Singularwertzerlegung G = U diag{[o];.n41)2} V"

Ersetzen der T = U diag{[i]1 . n412} V"

Singularwerte
G =aqu(o,—ao)+gulac —o;)) 0<a<l

Vorteil: Ordnungen strikt begrenzt!




v = 40°

= 135°

Besser: Spherical Slepian Functions
N=N=5

Output ACN

Output ACN

—_

16

25

36 L.

36

a=0.5

9 16 25
Input ACN

(a)

9 16 25

Input ACN

(d)

g1 = 0dB, g = —6dB

0 = (0°,0°)

-8dB

0dB

-8dB
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Andere Transformationskurven

Philips Pavilion, Le Corbusier und lannis Xenakis,
Weltausstellung 1958 in Briissel
[wikimedia commons/Wouter Hagens]

Azimuth abhangiges
Warping

(= cos v,

a = 0.8sin 2¢,
. atp
H= 1+ pa’

t

Y} = arccos [i.

I REEl!
e sees & 2 4

Raumliche Transformationen zur Verdnderung von ambisonischen Aufnahmen



Andere Transformationskurven

F\ e 4 II.. " om ] OdB
EE 7 \ : T 3 - u [ -
B =\ N N
A o : Nii " n = n
) /f 16".::.. _--I:'. 4 .
" A ~10dB
25 | n l'- -
/ R
. apl 4 dvm | AR o
|/
—-200B
, /\ \ 49
= 64t . . . . . .
49 16 25 36 49 64
(a) Distortion scheme, lines indicate origi- (b) Sparsity of T, truncated at N = 7. .

nal elevation levels.

90
0dB

B g -

= -10dB > -10dB

= =

£ 2

K =

g _20dB 2 —20dB

[ L)
~30dB -30dB

azimuth ¢ in ° azimuth ¢ in °
(¢) Original surround signal. (d) Modified surround signal.
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t-designs durch nichtlineare Optimierung finden

Mogliche Kostenfunktion fiir t-designs

1. Kondition von Y cc(@) =k(Yn(O®)) -1

2. Frobenius-Norm r(©) = [ ¥ (©) Ya(O)]|r — [|ding{ T |r

1A = Jiz|

i=1 j=1

2

L

Z Ynm(el)

=1

3. Sloan & Womersley esw(©) = iZt: Zn:

2
L n=1m=—n




Mogliche Kostenfunktion fiir t-designs

Condition number

e Starte mit bekanntem
t-design ©; [1]

0 5 10 15 20 25 30

vin °
Frobenius norm
/RS 7/ A &
40t S e WA :
& e Hinzufiigen von Rauschen v
20+
0 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Sloan & Womersley v
Ao
0.15¢ A <
= 01} 1 L
0.05} U= — ) arccos 0.0,
L =1
0 . , , , , , =
0 5 10 15 20 25 30
vin °

[1] R. Hardin and N. Sloane, “McLaren’s Improved Snub Cube and Other
New Spherical Designs in Three Dimensions,” in Discrete Computational
Geometry, vol. 15, pp. 429-441, 1996.




So finde ich t-designs...

e Zufallige Startkonfiguration t=10, L=90
e Nach 24m36s...

IGC’W’ < 1071

k(Y (©)) = 1.000008
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t-designs mit vielen Knoten?

All-Round Ambisonic Decoding
fur den ZKM-Kubus mit 43 Lautsprecher

21-design mit L = 240 100-design mit L = 5200 [1]

[1] M. Graf and D. Potts, “On the computation of spherical designs
by a new optimization approach based on fast spherical Fourier transforms,”
in Numerische Mathematik Vol. 119 No. 4, p. 699-724, 2011.
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Implementierungen als Plug-ins

e JUCE C++ Bibliothek - Plug-in Infrastruktur, GUI

e Eigen C++ Bibliothek fiir lineare Algebra

e andere Bibliotheken fiir Samplerate-Conversion, FFT, OSC
e Open Source, getestet unter Windows, MacOS, (Linux)

e Anforderung an Host: flexible Busstruktur -> Reaper/Ardour
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Implementierungen als Plug-ins

mic calibration ----

Ambisonics
microphone

other Ambisonics
formats

Mono Sound
Source

Stereo sound
source

azimuth,

elevation

AMELT - SMALLAL - ORCDOER

AMBLE - | NCOCH &

AMBD

encoder

encoder

]

Loudspeaker or
Ambisonic signals

—“P

meter

delay

gain/delay
filter
convolver
mcfx - Multichannel FX

(head tracking)

'
1
1
1
rotator
mirror

converter

directional
loudness

widening

Transformations

ambiX conventio

Loudspeaker
configuration

external

Loudspeaker
>

(opt.) decoder signals

Decoder to L left
. 2L —

Virtual . Headphone

—~ Convolutions .
Speakers signals

n

Ambisonic Meter

currently Pd only

binaural decoder

L> “ Sampled e

right




Visualisierung von Ambisonics-Signalen

—_ —_ —_ —_— —_— e —_— e — — — —_ —_- —_— —_— —_— e — — —_

Iaudlo rate I, :|r control rate !
|
: t-design _: rms J—:> t-design P sampling| |
li : ' ; |

| ¢d(t) =B sampling L detectors || =—$  points
| YT(@ ¢) —> peak - T€- encoding (pixels) :
|

Visualisierung der Richtungslautstarke: Pure Data Prototyp
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Dekodierung fiir Kopfthorerwiedergabe

Dekodierung auf virtuelle Lautsprecher,
Faltung der Lautsprechersignale mit
Binauralen Raumimpulsantworten (BRIRs)

Headtracking Convolutions
v 1 left
TYZ 1 A [ Yl
2 Trot [ Decoder BRIR...iy >
_ to vy SRIRC j N right
o - rl
(1) E Virtual —
—P Dﬁ > o gl BRIR&arly
YY v [ .
>. %> BRIR},. Headtracking mit Arduino [1] und 3-Achsen
=1 Beschleunigungssensor, Gyrometer und
/ Magnetometer zur Drift-Kompensation

Optimierung durch kiirzere Faltungen

[1] D. Frie, “open-headtracker,”
http://code.google.com/p/open-headtracker, 2012.
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Mobile IEM Ambisonics Kuppel,
EAA Symposium Berlin, 2014.
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Studienzentrum fir Musikinnovation,

Litauische Musik und Theater Akademie, Vilnius, 2014
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Zusammenfassung

e Allgemeine Transformationsvorschrift fiir Ambisonics

e Anwendung fiir Rotation, richtungsabhangige

L autstarkeanpassungen, Warping, Kreatives...
e Vorteile mit Slepian Functions fiir Lautstarkeanpassungen
e Suche nach t-designs durch nichtlineare Optimierung

e Plug-in Implementierungen

Fragen?
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