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Einleitung

Die Spatialisationsmethode' Distance Based Amplitude Panning (kurz DBAP) wurde
2009 bei der International Computer Music Conference von den Entwicklern Trond Los-
sius (BEK?), Pascal Baltazar (GMEA®) und Théo de la Hogue (GMEA) vorgestellt. Un-
abhéngig davon arbeitete ein zweites Team bestehend aus Dimitar Kostadinov (TEE")
und Joshua D. Reiss (CDM?) im gleichen Jahr ebenfalls an einer Formulierung des selben

Prinzips, anfangs noch unter dem Namen Vector Distance Panning (kurz VDP).

Ziel von DBAP ist es, eine beliebige Anzahl von Lautsprechern in beliebiger Anordnung
so anzusteuern, dass der Eindruck entsteht, eine oder mehrere virtuelle Schallquellen
befanden sich an beliebig vorgebbaren Positionen im Raum. Die Spatialisationstechnik
arbeitet nach dem Amplitude-Panning-Prinzip, die Positionierung der virtuellen Schall-
quellen wird also iiber die Amplituden der einzelnen Lautsprecher gesteuert. Somit kann
DBAP als Erweiterung des Stereo-Prinzips auf bis zu drei Dimensionen aufgefasst wer-
den. Die Amplituden der Lautsprecher werden dabei wenig rechenintensiv auf Basis der

Abstéande der virtuellen Schallquellen zu den Lautsprechern ermittelt.

Diese Methode bietet damit die Moglichkeiten, virtuelle Schallquellen in 1D, 2D oder
3D innerhalb oder am Rand der Lautsprecher-Anordnung zu positionieren (bzw. mit der
Erweiterung durch eine konvexe Hiille mit Einschrankungen sogar aulerhalb). Aulerdem
ist der Horort nicht an einen Sweet-Spot gebunden, und das Spatialisationsergebnis
ist weitgehend unabhéngig von der Zuhorerposition, solange diese nicht ndher an der

nachsten Berandung als die spatialisierte virtuelle Schallquelle liegt.

! Die Positionierung von Schallquellen in einem Raum wird Spatialisation genannt.
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3 Groupe de Musique Electroacoustique d’Albi-Tarn, Centre de Création Musicale, Frankreich
4Dept. of Theoretical Electrical Engineering, Technical University of Sofia, Bulgarien

5 Centre for Digital Music, Queen Mary University of London, England



In Kapitel 1 sollen nun die konzeptionellen Grundlagen fiir die Anwendung in drei Raum-
dimensionen besprochen werden. Darauf basierend befassen sich die beiden anschlieffen-
den Kapitel mit der Implementation der Grundfunktionen inklusive Gewichtungsfakto-
ren (Kapitel 2) und der Erweiterung durch die sogenannte konvexe Hiille (Kapitel 3).
Zum Abschluss wird in Kapitel 4 ein Vergleichstest einer bereits existierenden Imple-

mentation mit anderen Spatialisationsmethoden reflektiert.



1 Konzeptionelle Grundlagen

In diesem Kapitel soll das zu Grunde liegende Konzept mit seinen Grundgleichungen
(Abschnitt 1.1) und Erweiterungen (Abschnitt 1.2) fiir DBAP in 3D mit beliebig vielen
Lautsprecher- und Quellpositionen auf Basis von DBAP — Distance-based amplitude
panning [LBHO9] und Calculation of DBAP equations [Los10] abgeleitet und erklart

werden.

1.1 Grundgleichungen

1.1.1 Definitionen

Als Grundlage der Berechnungen dienen die Positionen der Lautsprecher und virtuellen
Quellen als Punkte in einem kartesischen Koordinatensystem. Die Koordinaten bzw.

Ortsvektoren der N, Lautsprecher- und Ng Quell-Positionen seien in der folgenden Form

gegeben.
T Zj
% Zj

Dabei wird in dieser Arbeit der Index ¢ immer fiir Lautsprecher, der Index j immer fiir

Quellen verwendet.



Der Abstand d;; des i-ten Lautsprechers zur j-ten Quelle kann nun mit Hilfe der Vektor-
rechnung ermittelt werden. Dazu berechnet man tiber die euklidische Norm die Lange

des Vektors, dessen Endpunkte durch die Quelle und den Lautsprecher definiert sind.

.CL’]' — T
diy=||S; =L = || vi —w: || = Vg =2 + (g — ) + (5 — )’ (1.1)
Zj — Z;

Da DBAP als Erweiterung des Stereo-Panning-Prinzips konzipiert ist, wird auch hier
gefordert, dass die iiber alle Lautsprecher summierte Gesamtintensitat I; einer virtuellen

Quelle konstant sein soll.

N, '
L =>1,=C (1.2)
n=1

1.1.2 Relative Amplitude

DBAP verwendet nun den Ansatz, dass die relative Amplitude g;; des i-ten Lautspre-
chers aufgrund der j-ten virtuellen Quelle indirekt proportional dem Abstand der beiden
Punkte ist.

k

9ii = Ja (1.3)

v

Dabei steht der Anordnungskoeffizient k fiir die Gegebenheiten durch die Anordnung
und eventuelle Gewichtung (siehe dazu Abschnitt 1.2.1) der Lautsprecher, die Umge-
bungskonstante a fiir die Einfliisse der Umgebung, in der die Lautsprecher aufgestellt

sind.



Anordnungskoeffizient k

Dieser Koeffizient soll dafiir sorgen, dass die Forderung der konstanten Gesamtintensitét
(Gleichung 1.2) erfullt wird. Vereinfachend werden diese Konstante C' und der Propor-

tionalitatsfaktor beim Ubergang von Amplituden auf Intensitdten als 1 angenommen.

Np,
I = Zgij =1 (1.4)
n=1

Setzt man nun den Ansatz fiir die relative Amplitude (Gleichung 1.3) ein, kann daraus

der Anordnungskoeffizient k berechnet werden.

Ne g\ N 1
B R Y | b= ——— 1.
;(d%) n;ld?;; - N1 (15)

Zn:l m

Dieses Ergebnis kann anschliefend wieder mit dem Ansatz fiir die relative Amplitude
(Gleichung 1.3) zusammengefithrt werden, und liefert somit die vollstandige Gleichung

fir die relativen Amplituden.

1 1 1 (1.6)
95 = T/ e T s :
Sk g W\ N

Umgebungskonstante a

Mit dieser Konstante soll die Abnahme der Amplitude bei der Schallausbreitung in einer
bestimmten Umgebung modelliert werden. Im Freiraum ist die Amplitude in doppelter
Entfernung nur noch halb so grof, d.h. der positiv definierte Rolloff pro doppelter Ent-
fernung betrdagt 6 dB, in geschlossenen Rdumen etwa 4 bis 5dB. Um die Umgebungs-
konstante a abhangig vom Rolloff pro doppelter Entfernung zu berechnen, sei die in

Abbildung 1.1 gezeigte Anordnung von Punkten angenommen.
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Abbildung 1.1: Anordnung von Punkten zur Berechnung der Umgebungskonstante a

Am Punkt S befindet sich die Schallquelle, an P, und P, wird die Schallamplitude be-
trachtet. Da P, im Vergleich zu P; doppelt so weit von S entfernt ist, muss die Amplitude
Go (in dB) um den Rolloff R pro doppelter Entfernung niedriger als G sein.

Go=Gi— R (1.7)

Die Amplitude in dB kann tiber den Logarithmus der relativen Amplitude dargestellt

werden,

“R=Gy— Gy =20log g, — 201og g = 20log L2 (1.8)
g1
und der Ansatz fiir die relative Amplitude (Gleichung 1.3) in einem bestimmten Abstand

sowie das Verhéltnis der Abstédnde dy = 2d; werden eingesetzt.

a

k
—R =20log - = 20log — = 20log = = 20alog = = —20alog 2 (1.9)
% d2 (2d1) 2

Durch Umformung kann nun die Bestimmungsgleichung fiir die Umgebungskonstante a

abhéngig vom Rolloff R pro doppelter Entfernung angegeben werden.

R

_ 1.1
‘= 20log2 (1.10)

1.1.3 Spatial Blur

Fiir den Fall, dass sich eine bestimmte virtuelle Quelle S; exakt an der Position eines

bestimmten Lautsprechers L; befindet, ergibt sich bei der Berechnung der relativen



Amplituden nach Gleichung 1.6 im Nenner eine Division durch Null, da die Distanz dj;
der beiden Punkte im Nenner des entsprechenden Summenterms Null wird. Es stellt sich

aber im Grenzwert die folgende Amplitudenverteilung beziiglich der Quelle S; ein.

1 fire=1
40 0 firi##1I

Wandert also eine Quelle an die Position eines Lautsprechers, ist bei exaktem Zusam-
menfallen der Koordinaten plotzlich nur noch dieser Lautsprecher aktiv, und alle anderen
liefern keinen Beitrag fiir diese Quelle mehr. Dieses Verhalten wirkt sich aber moglicher-
weise negativ auf das Horereignis aus, da bei Abschaltung der anderen Lautsprecher der
Eindruck entstehen konnte, dass die virtuelle Schallquelle in sich zusammenfallt. Zudem
konnte sich auch eine Veranderung der Klangfarbe ergeben, da sich dann nicht mehr
die (durch Bautoleranzen bedingte) akustische Farbung aller Lautsprecher mischt, son-
dern nur mehr jene eines einzigen Lautsprechers zum Tragen kommt. Somit kénnte beim
Ubergang zwischen verschiedenen Lautsprechern eine Klangfarbenverianderung deutlich

wahrnehmbar und damit stérend werden.

Um diese moglichen negativen Beeinflussungen weitestgehend zu vermeiden, wird die Be-

rechnung des Abstandes (Gleichung 1.1) um den sogenannten Spatial Blur b; erweitert.

dij = /(@ — 2 + (g — 1) + (2 — 20)° +b;° (1.12)

Fir den Anwender kann der Spatial Blur als eine Art leichte Unschérfe (engl. blur) der
Quelle interpretiert werden. Mathematisch entspricht dieser Ansatz einer Verschiebung
der Quelle S; um b; in eine hinzugefiigte Dimension. Somit kann diese Quelle nicht mehr
exakt mit einem Lautsprecher zusammenfallen, da sich die Koordinaten zumindest in
dieser zusatzlichen Dimension um b; unterscheiden. Der Spatial Blur darf allerdings
nur relativ klein gewahlt werden, denn je grofler die Verschiebung in die zusétzliche
Dimension wird, desto dhnlicher werden die Absténde der virtuellen Schallquelle zu den
einzelnen Lautsprechern, und die Quelle wiirde ungewollt in Richtung Mitte des Arrays

gezogen.
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Einem Nachteil dieses Ansatzes gilt es aber noch entgegenzuwirken. Geht man nédmlich
bei der Eingabe der Koordinaten zum Beispiel von Meter auf Zentimeter tiber, miisste
auch der Spatial Blur um den Faktor 100 vergroflert werden, damit sich die berechneten
relativen Amplituden g;; nicht &ndern. Deshalb wird der Zusatzterm b; in Gleichung 1.12
nach Source Code of a DBAP FExternal for Max/MSP [L.LBH12] durch eine korrigierte

Grofie b} ersetzt.

~2

dij = \/(Sb’j — 2+ (g —wi) 4 (25— 2)* + b (1.13)

Diese korrigierte Grofle l;j entspricht einer Gewichtung des Spatial Blur b; mit der totalen
korrigierten Stichproben-Standardabweichung der Lautsprecher-Positionen, wobei z, y
und z die Koordinaten des iiber alle Lautsprecher-Positionen gemittelten Punktes L

darstellen.

bj=1b;- J NLI— I n; (@0 = 2"+ (0 = )" + (20 = ") (1.14)

1.2 Erweiterungen

Um DBAP nun weiter zu verbessern, kann die bisher abgeleitete Basisversion durch die

folgenden Konzepte zusétzlich erweitert werden.

1.2.1 Gewichtung

Durch die Einfiihrung von Gewichtungsfaktoren w;; fiir jede Lautsprecher-Quelle-Kom-
bination lasst sich eine Vielzahl an neuen Moglichkeiten erdffnen. So konnen bestimmte
Quellen zum Beispiel auf Teilbereiche von Lautsprecheranordnungen beschrinkt, oder
Uberblendungen zwischen verschiedenen Teilriumen mittels dynamischer Gewichtungs-
faktoren realisiert werden. Auflerdem ist durch diese Erweiterung auch eine eventuell
notwendige Anpassung von Kompositionen oder Klanginstallationen an neue raumliche

Gegebenheiten deutlich einfacher moglich.
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Dazu wird der Ansatz fiir die relativen Amplituden (Gleichung 1.3) um den Gewich-

tungsfaktor w;; erweitert.

k
9ij = qa Wij (1.15)
ij

Die angepasste Berechnung fiir den Anordnungskoeffizient %k ergibt dann analog zu
Abschnitt 1.1.2

S S (1.16)

2

SN T
= 2
n=1 dn(;

und fithrt somit zu folgender Bestimmungsgleichung fiir die relativen Amplituden.

1 wij . wl-j

9ij = (1.17)

2 2 2

ENL wn]' dla] ENL d”a'u)n]
n=1 J2a n=1 d2a
nj nj

1.2.2 Delay

Ist ein bestimmter Horort H vorgesehen, kann eine weitere Verbesserung erreicht werden,
indem die Lautsprechersignale so verzogert werden, dass alle Schallwellen gleichzeitig am

Horort eintreffen.

Die dafiir notwendige Delay-Zeit t; fiir den jeweiligen Lautsprecher kann aus den Ab-
stdnden der einzelnen Lautsprecher zum Horort unter Zuhilfenahme von Gleichung 1.1
ermittelt werden. Um ¢; in Sekunden zu erhalten wird die Differenz der Abstinde des
am weitesten entfernten Lautsprechers und des i-ten Lautsprechers vom Hoérort durch
die Schallgeschwindigkeit ¢, (in Meter pro Sekunde) dividiert.

max(dig, ..., dy,g) — dig

ti = (1.18)

Cs
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1.2.3 Konvexe Hiille

Mit DBAP in seiner bisher abgeleiteten Form kénnen virtuelle Schallquellen innerhalb
und am Rand der Lautsprecher-Anordnung spatialisiert werden (siehe Abbildung 1.2a
bzw. 1.2b). Versucht man allerdings, eine Quelle auerhalb des Arrays zu positionieren,

stoft das bisherige Konzept an seine Grenzen (Abbildung 1.2¢).

Mit zunehmender Entfernung der gewiinschten Quellposition zum Lautsprecher-Array
werden die Abstdnde der Quelle zu den einzelnen Lautsprechern — und damit auch die
berechneten relativen Amplituden — immer dhnlicher. Der resultierende Spatialisations-
ort wandert deshalb angefangen vom Rand der Anordnung wieder zuriick in Richtung

Mitte!, wo eine unendlich weit entfernte Quellposition spatialisiert wiirde.

« Lautsprecherpositionen - Rand der Anordnung
+ definierte Quellposition — Konvexe Hiille
o spatialisierte Quellposition

a. innerhalb b. am Rand c. aulerhalb d. mit Hiille

Abbildung 1.2: Spatialisierungsergebnisse mit und ohne Erweiterung durch eine konvexe Hiille

Um dieses unerwiinschte Ergebnis zu vermeiden, ist eine Erweiterung des bisherigen
Konzepts durch die sogenannte konvexe Hiille erforderlich. Fiir eine exakte Definition
sei auf das Buch Computational Geometry in C' [OR098, Kapitel 3] verwiesen, das unter

anderem auch die folgende, gut vorstellbare Beschreibung [OR098, S. 63] enthélt.

I Die Mitte der Lautsprecher-Anordnung entspricht dem Mittelwert aller Lautsprecherpositionen.
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The convex hull of a set of points in the plane is the shape taken by a rubber

band stretched around nails pounded into the plane at each point.

The boundary of the convex hull of points in three dimensions is the shape

taken by a plastic wrap stretched tightly around the points.

Bei der Verwendung von DBAP mit der Erweiterung durch die konvexe Hiille wird diese
nun zuerst aus den definierten Lautsprecher-Punkten berechnet. Bei der Positionierung
einer virtuellen Schallquelle wird dann iiberpriift, ob sich deren Koordinaten innerhalb
oder auflerhalb der Hiille befinden. Im ersten Fall sind keine Anderungen nétig, da hier
ja bereits das Grundmodell in der Lage ist, die Quelle korrekt zu spatialisieren. Selbiges
gilt auch fiir den Grenzfall einer genau am Rand liegenden Quelle. Fiir den Fall, dass
sich die Quelle auerhalb der Hiille befindet, wird sie auf kiirzest-moglichem Weg auf
die Hiille projiziert und dort spatialisiert (Abbildung 1.2d).

Damit bleibt nun die Richtung der auflerhalb definierten Quelle fiir Hororte innerhalb
des Arrays weitgehend erhalten. Um auch die Entfernung der virtuellen Schallquelle zu
kodieren, konnte zusétzlich die Distanz der urspriinglich definierten, auflerhalb liegenden

Position zum Projektionspunkt fiir ein eventuelles Postprocessing genutzt werden.

Die Algorithmen zur Konstruktion der konvexen Hiille aus den Lautsprecherkoordina-
ten sowie die Feststellung der Quellposition beziiglich der Hiille und die Vorgénge einer
eventuellen Projektion werden im Implementationsteil zur konvexen Hiille (Kapitel 3)

erlautert.
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2 Implementation fiir Pure Data

Den groften Teil dieser Arbeit stellte die Implementierung von DBAP fiir Pure Datal,
kurz Pd, dar (fiir weiterfithrende Informationen zu Pd siehe [Pd]). Zum einen wurde
ein External fir Pd programmiert (Abschnitt 2.1), welches die DBAP-Funktionalitédten
bereitstellt und als Objekt in Pd eingebunden werden kann. Zur Demonstration und
Dokumentation des Externals wurde auch ein Help-Patch? angelegt (Abschnitt 2.2.1).
Aufbauend auf dem External wurde zudem eine Signal-Abstraction® (ebenfalls mit zu-
gehorigem Help-Patch) erstellt, die einen schnellen Einstieg in die Verwendung des Ex-
ternals erleichtern soll (Abschnitt 2.2.2).

2.1 External

Das External basiert auf einer bereits vorhandenen Implementation Source Code of a
DBAP External for Max/MSP [LBH12] des Entwicklerteams Trond Lossius, Pascal Bal-
tazar und Théo de la Hogue fiir Max/MSP* und wurde in der Programmiersprache C ver-
fasst. Da die Max/MSP-Implementation einer BSD Lizenz® unterliegt, hitte sie rechtlich
betrachtet direkt portiert werden konnen, was auch zum Teil geschah (Abschnitt 2.1.1),
einiges wurde aber auch aus verschiedenen Griinden verandert (Abschnitt 2.1.2). Aufler-
dem wurde das Pd-External um einige Funktionalitdten, allen voran die konvexe Hiille
in 3D, erweitert (Abschnitt 2.1.3).

! Pure data ist eine echtzeitfahige grafische Programmiersprache fiir Multimedia-Anwendungen.

2Pd-Dateien werden auch Patches genannt.

3Eine Abstraction ist ein Patch, der eine bestimmte Funktionalitéit bereitstellt, und in andere Patches
als Objekt eingebunden werden kann.

4Max/MSP ist eine mit Pd eng verwandte echtzeitfihige grafische Programmiersprache.

Shttp://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause
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2.1.1 Portierung

Die Portierung umfasste den Grofiteil der Grundstruktur und des grundsétzlichen Pro-
grammablaufs des Externals. Eine zentrale Vorgabe war dabei, die Schnittstellen zur
Steuerung und die daraus resultierenden Reaktionen des Programms aus Kompatibili-

tatsgriinden nicht zu verandern.

Im Zuge der Portierung wurden gewisse Abkiirzungen iibernommen, die teilweise auch in
den nachfolgenden Abschnitten verwendet werden. Fiir virtuelle Quellen wurde das Kiir-
zel »sre« (von engl. source) gewdhlt, als Pendant dazu steht »dst« (engl. destination) fiir

Lautsprecher, und als Abkiirzung fiir Anzahl wird »num« (engl. number) verwendet.

Aufgrund der Ahnlichkeit zwischen Max/MSP und Pd war es moglich, viele der verwen-
deten Code-Teile (fast alle Benutzereingaben und die kleineren internen Berechnungen)
der Max/MSP-Implementation mit kleinen Anpassungen zu iibernehmen, abgesehen von

den bewussten Verdnderungen, die im folgenden Abschnitt erlautert werden.

2.1.2 Anderungen
Speicherkonzept

Im Unterschied zur bereits vorhandenen Implementation, die auf eine statische Spei-
cherverwaltung setzt, verfolgt die Pd-Version ein dynamisches Speicher-Management-
Konzept. Wahrend das Max/MSP-External etwa bereits beim Laden den gesamten
Daten-Speicher fiir die maximale Anzahl an Lautsprechern und virtuellen Quellen anlegt
(auch wenn nur wenige Lautsprecher bzw. Quellen verwendet werden), wird beim Pd-

External dynamisch nur jener Speicher angefordert, der auch wirklich bendtigt wird.

Wird also beispielsweise die Anzahl der virtuellen Quellen erhoht, wird damit auch
zusdtzlicher Speicher fiir die zugehorigen Daten (Koordinaten, Gain, Mute-Status, Blur,
Gewichtungsfaktoren) angelegt. Im umgekehrten Fall wird bei einer Reduktion der in
der Folge nicht mehr benotigte Speicher wieder freigegeben. Die selbe Methodik wird
auch bei der Speicherverwaltung in Bezug auf die Konstruktion und Speicherung der

konvexen Hiille angewendet.
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Daten-Organisation

Das Konzept fiir die Organisation der Daten richtet sich eher nach dem Prinzip der
Objektorientierung, wo es unter anderem eine der grundlegenden Ideen ist, zusammen-
gehorige Daten (wie in diesem Fall etwa von Lautsprechern oder virtuellen Quellen)
auch gemeinsam abzuspeichern. Im Gegensatz zur Max/MSP-Implementation, welche
die Informationen zu einer virtuellen Quelle wie etwa Koordinaten, Gain, oder Mute-
Status getrennt speichert, wird in der Implementation fiir Pd ein eigens dafiir angelegter
Datentyp fiir virtuelle Quellen verwendet, in dem nun alle Informationen, die zu ei-
ner Quelle gehoren, gemeinsam abgespeichert werden konnen. Selbiges gilt auch fiir die

Organisation der Lautsprecher-Daten und fiir die Daten der konvexen Hiille.

Auch der Ansatz zur Speicherung der Gewichtungsfaktoren wurde etwas verdndert.
Im Unterschied zum Max/MSP-External, wo die Gewichtungsfaktoren aller Lautspre-
cher beziiglich einer virtuellen Quelle als der jeweiligen Quelle zugehorig aufgefasst
werden, wird beim Pd-External jeder Gewichtungsfaktor genau der jeweiligen Quelle-
Lautsprecher-Kombination zugeordnet. Deshalb werden die Gewichtungsfaktoren nicht
in der Datenstruktur fiir virtuelle Quellen gespeichert, sondern in einer eigenen Tabelle
(die als zweidimensionales Array implementiert ist) abgelegt, wobei die Zeilen die virtu-
ellen Quellen und die Spalten die Lautsprecher darstellen. Damit entspricht jede Zelle

genau einer Quelle-Lautsprecher-Kombination.

Visualisierung

Die Implementation fiir Max/MSP enthélt eine Moglichkeit zur Visualisierung von Domi-
nanz-Zonen einzelner Lautsprecher oder Auswirkungen der eingestellten Gewichtungs-
faktoren. Die Pd-Implementation unterstiitzt zwar die zugehorigen Schnittstellen aus
Griinden der Kompatibilitdt, die Funktionalitidt selbst wurde aber im Rahmen dieser

Arbeit nicht implementiert.
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Konvexe Hiille

Im Hinblick auf die Erweiterung durch die konvexe Hiille in 3D wurden auch die Algo-
rithmen und Implementationen fiir die tibrigen Dimensionszahlen analog zu jenen fiir 3D
gewahlt. Das Selbe gilt auch fiir die Vorgéinge einer etwaigen Projektion von virtuellen
Quellen auf die konvexe Hiille. Eine Beschreibung der jeweiligen Algorithmen findet sich

in Kapitel 3.

2.1.3 Erweiterungen
Sichern und Laden von Daten

Die Pd-Implementation bietet die Moglichkeit, die zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Pd-External gespeicherten Daten fiir Lautsprecher, virtuelle Quellen oder Gewichtungs-
faktoren in einer Text-Datei abzuspeichern, und sie zu einem spéateren Zeitpunkt oder

an einem anderen Ort wieder zu laden.

Speichert man die Daten fiir Lautsprecher oder virtuelle Quellen, wird fiir jeden Laut-
sprecher bzw. jede Quelle eine Zeile mit den zugehorigen Informationen in die angebene
Datei geschrieben, beim Speichern der Gewichtungsfaktoren je eine Zeile pro Quelle-
Lautsprecher-Kombination. Die jeweilige Syntax der einzelnen Zeilen ist in Tabelle 2.1

angegeben, als Dezimaltrennzeichen wird dabei wie in Pd selbst ein Punkt verwendet.

Daten Syntax
Lautsprecher Xy z
virtuelle Quellen X y z; gain; mute; blur

Gewichtungsfaktoren src-id dst-id weight

Tabelle 2.1: Syntax der Zeilen in den gespeicherten Dateien

Da es sich um Text-Dateien handelt, konnen diese auch nachtraglich verdndert oder
manuell erstellt werden, um sie danach in das External zu laden. Auflerdem besteht die
Moglichkeit, Kommentar-Zeilen zu verwenden, um Beschreibungen hinzuzufiigen. Als

solche gelten dabei Zeilen, die mit // oder # beginnen.
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Selektor-System

Mo6chte man bestimmte Eigenschaften eines Objektes, zum Beispiel den Gain-Faktor
einer virtuellen Quelle, verandern, miissen die ID-Nummer der ausgewéhlten Quelle und
die neuen Daten als Parameter mit dem Befehl zur Anderung iibergeben werden (fiir
genauere Informationen zur Verwendung des Externals siehe Abschnitt 2.1.4). Die An-
derung einer Eigenschaft fiir alle Quellen mit nur einem Befehl war (mit Ausnahme
der Blur-Eigenschaft, die auch zuvor mit einem eigenen Befehl fiir alle Quellen gesetzt

werden konnte) nicht moglich.

Im Pd-External wird nun fiir alle Befehle, die Eigenschaften von Lautsprechern und vir-
tuellen Quellen sowie Gewichtungsfaktoren betreffen, ein erweitertes System verwendet,
bei dem der Wirkungsbereich eines solchen Befehls durch den als Parameter tiberge-
benen Selektor bestimmt wird. Ein solcher Selektor kann nun einerseits weiterhin eine
ID-Nummer sein, andererseits ist aber auch der Selektor all implementiert, mit dem
der Befehl auf alle gleichartigen Objekte angewendet wird (im obigen Beispiel kénnten
so die Gain-Faktoren fiir alle Quellen gleichzeitig gesetzt werden). Die Auswertung des
Selektors iibernimmt bei allen betroffenen Befehlen eine Unterfunktion, deren Aufgabe
es ist, den Selektor auf Giiltigkeit zu tiberpriifen und den Wirkungsbereich festzulegen.
Es wire so auch moglich, diese Unterfunktion um zusétzliche Selektoren zu erweitern,

um beispielsweise ID-Bereiche oder Ahnliches zu erméglichen.

Wie zuvor erwahnt gab es fiir die Blur-Eigenschaft bereits einen eigenen Befehl, um diese
fir alle Quellen zu dndern. Dieser wird aus Kompatibilitatsgriinden beibehalten, er ist
jedoch nicht mehr eigens ausimplementiert, sondern ruft intern nur mehr den Blur-Befehl

mit dem Selektor all auf.

Konvexe Hiille in 3D

Die Implementation der konvexen Hiille in 3D, die die Konstruktion der Hiille und die
etwaige Projektion von virtuellen Quellen auf diese Hiille umfasst, ist mit Abstand die
grofite und aufwéindigste Erweiterung im Zuge der Programmierung dieses Pd-Externals.
Deshalb soll an dieser Stelle fiir genauere Informationen auf Kapitel 3 verwiesen werden,

welches sich ausschlieSlich mit der Implementation der konvexen Hiille beschéaftigt.

19



2.1.4 Verwendung

In diesem Abschnitt soll nun auf den Umgang mit dem External bei der Verwendung in

einem Pd-Patch eingegangen werden.

Instanziierung

Bei der Instanziierung des Externals, also beim Erstellen des Objektes in einem Pd-
Patch, konnen bis zu vier optionale Parameter iibergeben werden. Es ist dabei moglich,
nur den ersten, die ersten beiden, die ersten drei oder alle vier der in Tabelle 2.2 aufgelis-
teten Argumente in genau der gezeigten Reihenfolge anzugeben, wobei fiir die hinteren

weggelassenen Parameter die angegebenen Standardwerte verwendet werden.

Nr. Bedeutung Wertebereich ~ Standardwert
1 Lautsprecheranzahl 0 - 500 1
2 Quellenanzahl 0 - 250 1
3 Raum-Dimensionen 1 -3 2
4 Rolloff in dB beliebig 6

Tabelle 2.2: Ubergabeparameter bei der Instanziierung des Externals

Die so definierten Werte werden als Startwerte fiir die jeweiligen Einstellungen verwen-
det, diese konnen aber wihrend der Benutzung des Externals durchaus wieder verandert

werden.

Steuerung

Zur Verdanderung der Einstellungen des Externals oder der Eigenschaften von Lautspre-
chern und virtuellen Quellen akzeptiert das Inlet die in Tabelle 2.3 aufgelisteten Messa-
ges. In der Tabelle sind aufierdem die zu verwendende Syntax (»sel« steht als Kurzform
von engl. selector fiir einen Selektor, vgl. dazu Selektor-System in Abschnitt 2.1.3), die
zulassigen Wertebereiche fiir die Parameter sowie die Initialwerte (diese werden verwen-

det, solange sie nicht durch eine Message bei der Verwendung iiberschrieben wurden)
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angegeben. Existiert fir eine Message aufgrund von Namenskonventionen oder zur Ab-
kiirzung ein Alias, so ist dieser ebenfalls in der Tabelle eingetragen. Zusétzlich soll auf

einige nicht selbsterklarende Messages noch ndher eingegangen werden.

hull Mit dieser Message konnen die Konstruktion der konvexen Hiille und die etwaige

Projektion von virtuellen Quellen auf die Hiille aktiviert oder deaktiviert werden.

update Standardmaflig werden sofort mit einer Zustandsidnderung des Externals die
internen Daten neu berechnet und die aktualisierten relativen Amplituden ausge-
geben. Dieses Verhalten kann mit dieser Message ein und ausgeschaltet werden, um
z.B. ein zwischenzeitliches Updating wihrend der Anpassung von Einstellungen zu

vermeiden.

bang Sollte eine Neuberechnung der internen Daten des Externals und eine Ausgabe
der relativen Amplituden zu einem bestimmten Zeitpunkt erwiinscht sein, kann

ein solches manuelles Update durch diese Message herbeigefithrt werden.

info Hiermit kann der gesamte interne Zustand des Externals abgefragt werden. Dabei
werden iiber das Info-Outlet Messages fiir alle Variablen ausgegeben, unterscheid-

bar durch einen jeweiligen Deskriptor als ersten Parameter.

src_mute Einzelne Quellen kénnen mit dem Parameter 1 stumm geschalten bzw. mit

dem Parameter 0 wieder horbar gemacht werden.

weight Will man den Gewichtungsfaktor der durch die Selektoren ausgewéhlten Quelle-
Lautsprecher-Kombination verdndern (bzw. bei Verwendung des Selektors all
auch mehrere), kann das mit dieser Message bewerkstelligt werden (z.B. dritte

Quelle, vierter Lautsprecher, Gewichtung 0.9: weight 3 4 0.9).

src_weight Hiermit konnen Kombinationen der durch den Selektor bestimmten Quelle
mit mehreren Lautsprechern beeinflusst werden. Dabei erhélt die Kombination mit
dem ersten Lautsprecher (ID-Nummer 1) den ersten iibergebenen Gewichtungsfak-
tor, jene mit dem zweiten Lautsprecher den zweiten, und so weiter. Werden mehr
Gewichtungsfaktoren tibergeben als Lautsprecher definiert sind, werden die iiber-
zdhligen Argumente ignoriert. Werden allerdings weniger Parameter iibergeben, so
werden die fehlenden als Null aufgefasst, wodurch die zugehorigen Lautsprecher

fiir die angegebene Quelle deaktiviert werden.
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Einstellung Syntax Wertebereich Initialwert Alias
Raum-Dimensionen dimensions value 1-3 2 dim
Rolloff in dB rolloff value beliebig 6 —
Lautsprecheranzahl num_destinations value 0 - 500 1 num_dst
Quellenanzahl num_sources value 0 - 250 1 num_src
Master Gain master_gain value nicht-negativ 1 —
konvexe Hiille ein/aus hull value 1 oder 0 0 (aus) —
Updating ein/aus update value 1 oder 0 1 (ein) —
manuelles Update bang — — —

Info info — — —
Objekt-FEigenschaft Syntax Wertebereich Initialwert Alias
Lautsprecher-Position dst_position selector x y z beliebig — dst_pos
Quellen-Position src_position selector x y z beliebig — Src_pos
Gain (Quelle) src_gain selector value nicht-negativ 1 —
Mute ein/aus (Quelle) src_mute selector value 1 oder 0 0 (aus) —

Blur (Quelle) blur selector value nicht-negativ. 1076 src_blur
Blur (alle Quellen) blurall value nicht-negativ. 107° src_blurall
Gewichtungsfaktoren  Syntax Wertebereich Initialwert Alias
ausgewahlte Faktoren weight src-sel dst-sel value nicht-negativ 1 —
gereihte Faktoren src_weight sel weightl weight2 ... nicht-negativ 1 —
Sichern und Laden Syntax Wertebereich Initialwert Alias

Lautsprecher-Daten
Quellen-Daten

Gewichtungsfaktoren

save_dst path
load_dst path
save_src path
load_src path
save_weights path
load_weights path

Tabelle 2.3: Verfiighare Messages zur Steuerung des Externals



load_* bzw. save_x Mit diesen Messages werden die jeweiligen Daten aus einer als
Parameter tibergebenen Datei geladen (womit die jeweiligen internen Daten iiber-
schrieben werden) bzw. in die angegebene Datei gespeichert. Unterstiitzt werden
absolute und relative Pfade, wobei letztere als relativ zum Arbeitsverzeichnis von
Pd oder zum Speicherort jenes Patches interpretiert werden, welcher das External
beinhaltet (bei Abstractions werden auch deren iibergeordnete Patches berticksich-
tigt). Unter Linux und Macintosh wird auch der Pd-Search-Path durchsucht, unter

Windows ist dies erst ab einer fiir Pd 0.43.0 kompilierten Version moglich.

Outlets

Wahrend der Verwendung des Externals dienen die Outlets des Objektes dazu, die
berechneten Ergebnisse und andere Informationen an das Umfeld zuriickzugeben. In
Tabelle 2.4 sind die Outlets, die das External von links nach rechts zur Verfiigung stellt,

mit der jeweiligen Syntax der ausgegebenen Messages aufgelistet.

Nr. Funktion Syntax

1 relative Amplituden src-id dst-id coeff
2 Distanzen src-id dist dst-id
3 Visualisierung

4 Info descriptor data...

Tabelle 2.4: Outlets des Externals

Am ersten Outlet werden bei Zustandséinderungen des Externals die neu berechneten
relativen Amplituden fiir alle betroffenen Quelle-Lautsprecher-Kombinationen (welche

jeweils durch src-id und dst-id bezeichnet werden) ausgegeben.

Ist die Verwendung der konvexen Hiille aktiviert, so gibt das zweite Outlet bei Zustands-
anderungen des Externals fiir alle betroffenen Quellen (src-id) jeweils eine Message aus,
welche die kiirzeste Distanz (dist) der Quelle zur Hiille und den der Quelle am néchsten
liegenden Hiillen-Lautsprecher (dst-id) beinhaltet. Dabei ist der Wert der Distanz ne-
gativ, wenn die definierte Quell-Position innerhalb der konvexen Hiille liegt, andernfalls

positiv.
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Das dritte Outlet, das fiir Visualisierungsdaten vorgesehen ist, wurde aus Kompatibi-
litdtsgriinden beibehalten. Es wird aber nicht verwendet, da die entsprechende Funk-
tion im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert wurde (vgl. Visualisierung in Ab-
schnitt 2.1.2).

Erhélt das External die Message info, so werden die Informationen zum internen Status
des Externals (Werte fiir Einstellungen, Eigenschaften, etc.) nacheinander in einzelnen
Messages am vierten Outlet ausgegeben. Um welche Daten es sich handelt, wird durch
den descriptor angegeben. Bei der Ausgabe der Koordinaten eines Lautsprechers (z.B.

id=5,2="17y=14, z=2) wiirde die Message dst_position 5 7 1.4 2 lauten.

2.2 Patches

Begleitend zum External wurden auch einige Pd-Patches angelegt. Dazu gehoren ein
Help-Patch zur Beschreibung des Externals selbst (Abschnitt 2.2.1), sowie eine Signal-
Abstraction (ebenfalls inklusive Help-Patch), die eine mogliche Implementation der not-

wendigen Peripherie fiir das Sound-Processing anbietet (Abschnitt 2.2.2).

2.2.1 Help-Patch

Bei Objekten fiir Pd ist es iiblich, einen sogenannten Help-Patch zur Verfiigung zu stellen,
der zur Unterstiitzung bei der Verwendung dienen soll. Da das External fiir die Verwen-
dung mit einem Matrix-Objekt konzipiert ist, benutzt der Help-Patch (in Abbildung 2.1
dargestellt) das Objekt matrix~ der Cyclone-Library fiir Pd. Als optionales grafisches
Steuerelement kommt room_sim_3d aus der Library lemgui zum Einsatz. Abbildung 2.2
zeigt eine zweite Seite, welche die Liste der verfiigharen Messages mit den zugehorigen

Beschreibungen analog zu Abschnitt 2.1.4 enthalt.

Zur besseren Demonstration der Spatialisation von bewegten virtuellen Quellen wurde
ein Trajektorien-Modul (unter Verwendung der Libraries Flatspace, Mapping, Purepd
und Zexy) in den Help-Patch integriert. Es bietet die Moglichkeit, eine Quelle auf einer

der beiden folgenden Trajektorien automatisch durch den Raum zu bewegen.
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dbap - Distance based amplitude panning LSource position E z :1.3 Trajectories
. . : : R L speed :I:l
DBAP is a spatialisation technique capable of positioning
virtual sources in 1D, 2D or 3D space, inside or on the .
margin of (or, when using the convex hull extension, with D Orbit
restrictions even outside) the loudspeaker array. L= X =
radius 3 height 1.3
Creation: dbap [num_dst [num_src [dim [rolloff]]]] 1 D Spherical shell
Creation arguments: num_dst: number of speakers (destinations) X . = 7
num_src: number of virtual sources radius min3 max |2
dim: number of dimensions : ;B =
rolloff: rolloff value in dB azimuth  min 8 max 360
Inlets: 1st: accepts operational messages elevation min 0 max 90
Outlets: 1st: coefficients for each source/speaker combination height of center 1.3
2n sources's distance to convex hull (if activated)
3r visualization data (currently not implemented) S a X
4th: messages with info on external's internal status é’d position_processing n
s position y<4é:) z
For a complete list of available messages and their
descriptions, open r coeff
RCNCDapRnesSages r coeff Moise~
=
~ 0.05
r position
master_gain $1 hull $1 src_position 1 $1 $2 $3 Loadbang
- ramp 20 1 24
info loadbang
PTETTTLIT I RRASN RS
dbap 24 1 3 6 dac~ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24
s coeff print dist print vis print info pd init pd libraries pd license
Abbildung 2.1: Help-Patch des DBAP-Externals
General settings Weights settings
o allowed weight values: > 0, default: 1
dimensions 3 set number of dimensions (1 to 3, default: 2) F ot T3 0.7 set weight for a source-speaker combination
= weig . . N t * i
Tolloff 6 set rolloff in dB (dafault: 6) syntax: src-selector* dst-selector* weight
l:!numidestinations 24| set number of speakers (0 to 500, default: 1) Src_weight 1 0.8 ﬁf‘,ﬁt‘;’ilg?f—ﬁ Lg[gﬁgesﬁgﬁgringefgﬁﬂabeigﬁigeff,
l:!numisources 1 set number of sources (0 to 250, default: 1)

=
master_gain 1
=

hull 1

se

jt

mastergain (> 0, default: 1)

=
update 0
l:!bang manual coefficient update

l:!info output dbap's internal state

s dbap_in

Object properties settings
syntax: <command> selector* data...
Tdst_position 1 3.5 -0.4 1.1

TSrc_position 1 2.7 1.5 -0.2

set speaker position (default: 0 ©

set source position (default: © 0 0@
1)
(un-)mute source (0 or 1, default:

l='src7g|ain 11.2 set source gain (> 0, default:
Src mute 1 1
l:!blur 1 2e-006 set source blur (> 0, default: 0.00

blurall 2e-006

s dbap_in

* Supported selectors are id-numbers or the word "all"

coefficient updating on/off (1 or 0, default:

use convex hull on/off (1 or 0, default: off = 0)

on

0)
)

not muted =

0001)

set blur for all sources (> 0, default: 0.000001)

pd selectors_more_info

s dbap_in

1) Load/save data

=
load _src filel.txt

l:s!aveisrc file2.txt

Toad_dst file3.txt

Tsave dst filed.txt
l:l!oadiweights file5.txt
l='savei\«reights file6. txt

s dbap_in

Aliases

pd src_weight more info

load data

save data
load data
save data
load data

save data

sources
sources
speakers
speakers
weights

weights

Some messages have aliases, the most for abbreviation, some

because of naming conventions

dim = dimensions
= =

= = ——
num_dst. = num_destinations
== ==

= =

num_src = num_sources
== ==

5 5 —
dst_pos = dst position
=) =

= = —
src_pos = src_position

src_blur
=

=
src_blurall
=

Blur

=
blurall

=

Abbildung 2.2: Beschreibung der verfiigharen Messages fiir das DBAP-External im Help-Patch
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Orbit Die Quelle bewegt sich gegen den Uhrzeigersinn auf einem waagrecht im Raum
liegenden Kreis, wobei der Radius und die Entfernung vom Boden (height) ange-

passt werden konnen.

Kugelschale Innerhalb einer durch minimalen und maximalen Radius sowie die Ent-
fernung des Mittelpunktes vom Boden (height of center) konfigurierbaren Ku-
gelschale, die noch zusétzlich auf kleinere Azimuth- und Elevationswinkel einge-

schréankt werden kann, bewegt sich die Quelle auf einem zufalligen Weg.

2.2.2 Signal-Abstraction

Zur Verwendung des DBAP-Externals in einer fiir Standard-Anwendungen geeigneten
Umgebung wurde eine Abstraction entwickelt, die als Objekt dbap~ in einem Pd-Patch
geladen werden kann. Ziel dieses Wrappers ist es, ein kompaktes Modul bereitzustellen, in
welchem das External bereits mit einer moglichen Variante der fiir das eigentliche Sound-
Processing notwendigen Peripherie verbunden ist. Da das External fiir die Verwendung
mit einem Matrix-Objekt konzipiert ist, basiert die fiir diese Abstraction verwendete
Variante auf der Verschaltung des Externals mit dem Objekt matrix~ der Cyclone-

Library fiir Pd, zuséatzlich wird die Library Iemlib verwendet.

Instanziierung

Die Instanziierung wird prinzipiell analog zu jener des DBAP-Externals vorgenommen
(vgl. Instanziierung in Abschnitt 2.1.4). Es gibt allerdings einen kleinen Unterschied:
Da die Abstraction die notwendige Anzahl an Signal-Inlets bzw. Signal-Outlets fiir die
angegebene Anzahl an virtuellen Quellen bzw. Lautsprechern zur Verfiigung stellt, und
diese bei der Instanziierung erstellt werden, gelten diese Anzahlen als Maximalwerte, da

im Nachhinein keine Inlets oder Outlets mehr hinzugefiigt werden konnen.

Inlets und Outlets

Der Wrapper bietet ein Inlet fiir Steuerungs-Messages, die an das DBAP-External wei-

tergeleitet werden, gefolgt von so vielen Signal-Inlets wie bei der Instanziierung definiert
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wurden (entweder durch Ubergabe des entsprechenden Parameters, oder durch Verwen-

dung des Standardwertes).

Signal-Outlets werden ebenfalls entsprechend der Definition zur Verfiigung gestellt. Das
letzte Outlet ist mit dem Info-Outlet des Externals verbunden und gibt somit dessen

Info-Messages direkt aus.

Help-Patch

Als Unterstiitzung bei der Verwendung der Signal-Abstraction wurde analog zum Exter-
nal dbap auch fiir die Abstraction dbap~ ein Help-Patch erstellt, der in Abbildung 2.3

zu sehen ist.

[dbap~] - A basic DBAP wrapper

master_gain $1 hull $1
This abstraction is a wrapper around the [dbap] (Distance T
based amplitude panning) object. It provides the user with
a basic version of the periphery that is needed around =info

[dbap] for the actual sound processing. sy = = =
Source position =0 =0 2

&
Creation: dbap~ [num_dst [num_src [dim [rolloff]]]] src_position 1 $1 $2 $3

Creation arguments: num dst: maximum* number of speakers
num_src: maximum* number of virtual sources
dim: number of dimensions
rolloff: rolloff in dB

Inlets: 1st: accepts all operational messages** for [dbap]
2nd to last: signal inlets for the specified number

loadbang

load_dst iem cube.txt

of sources
Outlets: 1st to next-to-last: signal inlets for the specified 0sc~ 440 0sc~ 550 osc~ 660
number of speakers = = =
last: messages with info on [dbap]'s internal status f~ 0.1 £~ 0.1 *~ 0.1
dbap~ osp []
* After the creation of the abstraction, one can only use
at most the specified number of speakers and sources Master gain | ] tute D
respectively, since the specified number of signal inlets
and outlets is created when instatiating the abstraction . .
and cannot be increased afterwards. Number of speakers Dimensions
** For a complete list of the available messages and their Number of sources Rolloff (dB) E
descriptions, please consult the help-patch for X [ l///
“dbap /
D dac~ 12345678910 11 12 print info

pd init  pd libraries

Abbildung 2.3: Help-Patch der DBAP-Abstraction
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3 Konvexe Hiille

Dieses Kapitel widmet sich der konvexen Hiille, der grofiten Erweiterung im Zuge der Im-
plementation des Pd-Externals. Dabei sind die Hiillen-Berechnungen selbst unabhéngig

von DBAP implementiert, um sie auch in anderen Programmen verwenden zu konnen.

Abschnitt 3.1 soll einen kurzen Uberblick iiber das Speicherkonzept fiir die konvexe Hiille
geben und in Abschnitt 3.2 werden die Algorithmen fiir die Konstruktion der Hiille fiir
die verschiedenen Dimensionszahlen erklart. Abschnitt 3.3 beschéftigt sich anschlieBend

mit der Projektion von virtuellen Quellen auf die konvexe Hiille.

3.1 Speicherkonzept

Zur Speicherung der konvexen Hiille wurde eine eigene Struktur angelegt, in der wah-
rend der Konstruktion alle relevanten Daten fiir die Verwendung der Hiille abgelegt
werden. Damit sind alle Daten unabhéngig von den Algorithmen fiir die verschiedenen

Dimensionszahlen an einem zentralen Ort zusammengefasst.

Die gespeicherten Daten umfassen die Anzahl der Dimensionen der Hiille selbst, die
jeweilige Anzahl der Randpunkte (engl. vertices), Kanten (engl. edges) und Flichen
(engl. faces) der Hiille, die Randpunkte jeder einzelnen Kante und jeder Fliche, sowie

im Fall einer 2D-Hille den Normalvektor auf die Hilllen-Ebene.

Der benotigte Speicherplatz wird analog zu den anderen Strukturen ebenfalls dynamisch

angefordert (vgl. Speicherkonzept in Abschnitt 2.1.2).

28



3.2 Konstruktion

Die verwendeten Algorithmen zur Konstruktion der konvexen Hille richten sich bis auf
einige Anderungen nach den Beschreibungen der sogenannten inkrementellen Algorith-
men in Computational Geometry in C' [OR098, Kapitel 1, 3 und 4]. Die nachfolgenden
Informationen in diesem Abschnitt sollen nun die zu Grunde liegenden Algorithmen er-
lautern, fiir Details zur Implementation sei direkt auf den Quellcode des Pd-Externals

verwiesen.

Der Pseudo-Code in Algorithmus 3.1 bietet als Einstieg eine Ubersicht iiber den all-
gemeinen Teil der Hiillen-Konstruktion, der fiir alle Dimensionszahlen gleichermaflen

notwendig ist.

// preparations
clear existing hull
load points array

// preprocessing
sort points array
mark duplicates of previous points

// construct hull

if (coordinate dimensions == 3

else if (coordinate dimensions == 2) run 2D algorithm
else if (coordinate dimensions == 1) run 1D algorithm

) run 3D algorithm

// cleanup
delete vertices/edges/faces construction lists
delete points array

Algorithmus 3.1: Allgemeiner Teil der Konstruktion einer konvexen Hiille

Zu Beginn werden eventuell bereits existierende Daten einer zuvor konstruierten Hiille
geloscht und eine Kopie der Lautsprecher-Daten (ID-Nummern und Koordinaten) in ein
Punkte-Array geladen, um die Originaldaten durch den Konstruktionsprozess nicht zu

verandern.
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Bei den inkrementellen Algorithmen fir 2D und 3D wird dieses Punkte-Array grund-
sitzlich Eintrag fiir Eintrag abgearbeitet. Falls die jeweiligen Punkte nicht innerhalb der
bis zum jeweiligen Zeitpunkt ermittelten voriibergehenden Hiille liegen, werden sie zu
dieser hinzugefiigt. So wird die konvexe Hiille nach und nach immer weiter aufgebaut,

bis sie nach der Verarbeitung des letzten Punktes vollstandig konstruiert ist.

Anders als in der Vorlage wird das Punkte-Array aber zuvor zusétzlich vorverarbeitet.
Dabei werden die Punkte nach der x-, dann nach der y- und zuletzt nach der z-Koordinate
jeweils aufsteigend sortiert. Damit kann einerseits die Priifung, ob ein Punkt innerhalb
liegt, entfallen, da zu bearbeitende Punkte sicher nicht innerhalb der bisherigen vor-
tibergehenden Hiille liegen. Aulerdem werden koinzidente Punkte (Punkte mit exakt
gleichen Koordinaten) als Duplikate markiert, indem die ID-Nummer auf -1 gesetzt
wird. So besitzt immer nur jeweils der letzte der Punkte mit gleichen Koordinaten eine
gliltige ID-Nummer, aufler die Punkte ganz am Beginn des Arrays sind koinzident, dann
behélt der allererste seine ID-Nummer. Anhand dieser Markierung kénnen koinzidente
Punkte spéter einfach erkannt und iibersprungen werden, um unnétige Rechenschritte

7zu vermeiden.

Danach wird der zur Anzahl der Raumdimensionen passende Konstruktionsalgorithmus
aufgerufen, denn in einem n-dimensionalen Raum kann auch die konvexe Hiille maximal
in n Dimensionen ausgedehnt sein. In einem dreidimensionalen Raum entspricht diese
maximal ausgedehnte Hiille also der Oberflache eines Korpers, in einem zweidimensio-
nalen Raum dem Rand einer planaren Flache, und in einem eindimensionalen Raum der

Verbindungslinie zwischen zwei Punkten.

Anhéngig von der Anordnung der Lautsprecher kann aber auch eine Degeneration der
Hiille auftreten, d.h. die Dimensionsanzahl der Hiille selbst ist mathematisch betrachtet
geringer als jene des Raumes, in dem die Lautsprecherkoordinaten definiert wurden.
Werden die Lautsprecher beispielsweise in einem dreidimensionalen Raum bewusst oder
unbewusst derart positioniert, dass alle Lautsprecher in einer schiefen Ebene oder auf
einer Geraden im Raum liegen, so degeneriert die Hiille zu einer Fléche oder zu einer
Strecke, was einer zweidimensionalen bzw. eindimensionalen Hiille entspricht. Fiir den

Extremfall, dass alle Lautsprecher koinzident sind, entartet die Hiille zu einem einzigen
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Punkt und wird damit nulldimensional. Analoge Uberlegungen gelten auch fiir in zwei-

oder eindimensionalen Rdumen definierte Lautsprecheranordnungen.

Tritt also einer dieser Falle ein, wird die Konstruktion der Hiille automatisch vom aufge-

rufenen auf den zur Anzahl der Hillendimensionen passenden Algorithmus umgeleitet.

Sobald alle Punkte verarbeitet und die konvexe Hiille damit vollstandig aufgebaut ist,
wird der dimensionszahlabhéngige Teil der Konstruktion wieder verlassen. AnschlieSend
werden die nur temporéar zur Konstruktion benotigten Daten wieder geloscht, was die
fir den 2D- bzw. 3D-Algorithmus notwendigen Konstruktionslisten (sofern diese nicht
aus Effizienzgriinden schon im jeweiligen Algorithmus selbst geloscht wurden) sowie das

am Beginn angelegte Punkte-Array betrifft.

Die Art und Weise, wie die Konstruktion der konvexen Hiille im Detail vorgenommen

wird, hangt nun von der Dimensionsanzahl der Hiille ab.

3.2.1 Nulldimensionale Hiille

Der in Algorithmus 3.2 dargestellte Konstruktionsablauf kommt nur im Spezialfall zur
Anwendung, dass der 1D-Algorithmus eine Degeneration der Hiille feststellt, weil alle
Punkte koinzident sind, und deshalb auf diese 0D-Konstruktion umleitet.

// construct hull
hull consists of only one point

// save hull data

set hull dimensions to O

set vertices/edges/faces counters to 1/0/0
save hull vertex

Algorithmus 3.2: Konstruktion einer nulldimensionalen konvexen Hiille

Da in diesem Fall die Hiille nur aus einem einzigen Punkt besteht, miissen nur die Di-
mensionszahl der konvexen Hiille sowie die Zahler fiir Randpunkte, Kanten und Flachen
gesetzt werden, ehe einer der koinzidenten Punkte als nulldimensionale Hiille gespeichert

wird.
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3.2.2 Eindimensionale Hulle

Auch die Konstruktion einer eindimensionalen konvexen Hiille gestaltet sich noch recht
einfach, da in diesem Fall einiges an A-priori-Wissen tiber die Anordnung der Punkte

und die Gestalt der Hiille verwertet werden kann.

// test for degeneration
if (all points coincident) redirect to 0D algorithm

// construct hull
hull consists of first and last point in array

// save hull data

set hull dimensions to 1

set vertices/edges/faces counters to 2/1/0
save hull vertices and edge

Algorithmus 3.3: Konstruktion einer eindimensionalen konvexen Hiille

Zuerst wird iiberpriift, ob die Hiille degeneriert ist, d.h. ob alle Punkte koinzident sind.
Ist dies der Fall, wird auf den 0D-Algorithmus umgeleitet, andernfalls hat die Hiille
genau eine Dimension und alle Punkte liegen auf einer Gerade (siehe Abbildung 3.1a).
Somit miissen die Begrenzungspunkte der konvexen Hiille jene Punkte auf der Gerade

sein, die am weitesten voneinander entfernt liegen (Abbildung 3.1Db).

= Lautsprecherpositionen — Konvexe Hiille
a. Initialisierung b. Ergebnis

Abbildung 3.1: Konstruktion einer eindimensionalen konvexen Hiille

Durch die Sortierung des Punkte-Arrays miissen zur Bestimmung dieser Punkte nur der

erste und letzte Eintrag des Arrays ausgelesen werden.
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Zum Schluss werden die Dimensionsanzahl und die Zahler gesetzt, sowie die Randpunkte
in Form ihrer ID-Nummern und die in diesem Fall einzige Kante der Hiille in Form der

ID-Nummern ihrer Endpunkte gespeichert.

3.2.3 Zweidimensionale Hiille

Die 2D-Konstruktion erfolgt bis auf einige Anderungen entsprechend dem in Compu-
tational Geometry in C' [OR098, Kapitel 3] beschriebenen inkrementellen Algorithmus
und ist in Algorithmus 3.4 angefiihrt.

// test for degeneration
if (all points coincident) redirect to 0D algorithm
if (all points collinear) redirect to 1D algorithm

// initialise hull

find 3 non-collinear points (NCPs)

add 1st and 2nd NCP to vertices construction list
mark 3rd NCP as first processing point

calculate hull plane’s normal vector

initialise vertices counter (VC) to 2

// construct hull
for each (unprocessed point in array)
{
if (current point is marked as duplicate)
continue with next point
find points of tangency (POTs)
delete points between POTs
insert current point between POTs

// save hull data

set hull dimensions to 2

set edges/faces counters to VC/1
save hull vertices and edges

Algorithmus 3.4: Konstruktion einer zweidimensionalen konvexen Hiille
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Zu Beginn wird tiberpriift, ob die Hiille wirklich zweidimensional oder eventuell dege-
neriert ist. Fir den Fall, dass alle Punkte koinzident sind, wird wieder auf den 0D-
Algorithmus umgeleitet, sollten alle Punkte kollinear sein, also auf einer Gerade liegen,

so kommt stattdessen der 1D-Algorithmus zum Einsatz.

Ist die Hiille wirklich zweidimensional, so wird die Initialisierung der Konstruktion vorge-
nommen. Dazu wird das Punkte-Array von vorne beginnend nach drei zueinander nicht-
kollinearen Punkten (in der Folge mit NCP fiir engl. non-collinear point abgekiirzt)
durchsucht. Um festzustellen, ob drei Punkte kollinear sind, wird das Kreuzprodukt
von zwei Vektoren berechnet, deren Endpunkte durch jeweils zwei der drei zu testenden
Punkte definiert sind. Ergibt die Berechnung genau den Null-Vektor (alle Eintrége gleich
Null), so liegen die Punkte genau auf einer Geraden, andernfalls sind sie nicht kollinear

und die Suche kann beendet werden.

Die ersten beiden NCPs werden anschliefend in einer Punkte-Konstruktionsliste (kurz
PKL) gespeichert, welche als doppelt verkettete Liste implementiert ist und die Rand-
punkte der jeweils wahrend des aktuellen Verarbeitungsschrittes giiltigen voriibergehen-
den Hiille enthélt (siehe Abbildung 3.1a). Durch die Sortierung des Punkte-Arrays sind
etwaige Punkte, die im Array zwischen den NCPs liegen, entweder koinzident mit einem
NCP oder befinden sich auf der Verbindungslinie der ersten beiden NCPs. In beiden
Fallen tragen sie nicht zur Hiille bei und kénnen deshalb fiir die weitere Verarbeitung
unbeachtet bleiben.

Im Unterschied zur Beschreibung in der Vorlage wird zusatzlich der Normalvektor der
Hiillen-Ebene tiiber das Kreuzprodukt von zwei nicht-parallelen Vektoren in der Ebene

berechnet
7 =AB x AC (3.1)

Dieser Normalvektor wird im weiteren Verlauf der Hiillen-Konstruktion fiir die leicht

verinderte Berechnung eines vorzeichenbehafteten Fliacheninhaltes ben6tigt.

AuBerdem wird vor der Verarbeitung der restlichen Punkte noch der Zahler fiir Rand-

punkte auf die Anzahl der sich momentan in der PKL befindenden Punkte initialisiert.
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Damit kann das eigentliche Processing zur Konstruktion der konvexen Hiille beginnen,
welches ebenfalls ein wenig von der Vorlage abweicht. Dort werden namlich zu Beginn
alle Punkte in eine Kandidaten-Liste geladen, danach alle noch nicht als verarbeitet
markierte Punkte tberpriift und gegebenenfalls die PKL aktualisiert. Da allerdings in
der Pd-Implementierung das Punkte-Array Vorteile fiir die Algorithmen aller Dimen-
sionszahlen bietet, wird es hier weiterhin anstatt der Kandidaten-Liste verwendet und

nun beginnend beim vorgemerkten dritten NCP bis zum letzten Eintrag abgearbeitet.

Wie schon im 1D-Algorithmus werden auch hier Duplikate von Punkten (markiert durch
eine ID-Nummer von -1) tibersprungen, da sie ohnehin nur den Punkt mit gleichen Ko-
ordinaten in der voriibergehenden Hiille ersetzen und damit unnotigen Mehraufwand
produzieren wiirden. Ist der Punkt kein Duplikat, werden jeweils eine untere und ei-
ne obere Tangente an die bisherige voriibergehende Hiille gesucht, die durch den zu
bearbeitenden Punkt P gehen (siehe Abbildung 3.2b).

= Lautsprecherpositionen -- Tangente
— Konvexe Hiille

15
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L] \ L]
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. \
L] \
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~
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T
a. Initialisierung b. Verarbeitungsschritt c. Ergebnis

Abbildung 3.2: Konstruktion einer zweidimensionalen konvexen Hiille

Diese Tangenten beriihren die voriibergehende Hiille an genau zwei Randpunkten, die
unterer und oberer Tangentenpunkt (77 bzw. T5) genannt werden. Untersucht man nun
die Randpunkte in gegen den Uhrzeigersinn verlaufender Reihenfolge, so kénnen die
Tangentenpunkte aufgrund der folgenden Eigenschaft ermittelt werden: Denkt man sich
eine gerichtete Tragergerade der Strecke vom Punkt vor dem Tangentenpunkt zum Tan-

gentenpunkt selbst, und eine zweite gerichtete Trégergerade der Strecke vom Tangenten-
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punkt zum Punkt danach, so liegt P beziiglich der ersten Gerade auf der einen Seite und
beziiglich der zweiten Gerade auf der anderen. Bei der Betrachtung der Trégergeraden

mit dem geringeren Abstand zu P kann dieser auch direkt auf der Geraden liegen.

Um die Lage von P beziiglich der Tragergeraden zu bestimmen, wird das Vorzeichen
des vorzeichenbehafteten Flacheninhalts jenes Dreiecks herangezogen, welches durch die
Endpunkte A und B der Strecke und durch P definiert wird. Liegt P links der gerichteten
Tragergeraden durch A und B, was gleichbedeutend damit ist, dass A, B und P gegen
den Uhrzeigersinn angeordnet sind, so trégt der Flacheninhalt ein positives Vorzeichen.
Fiir den Fall, dass P rechts der Tragergeraden liegt, sind die Punkte im Uhrzeigersinn
angeordnet und Vorzeichen ist negativ. Liegt P genau auf der Trégergeraden, so wird
der Flacheninhalt Null.

Zur Ermittlung des Vorzeichens des Flacheninhalts wird aber wie schon zuvor erwahnt
nicht die in der Vorlage vorgeschlagene Methode verwendet, da diese nur fiir den zweidi-
mensionalen Raum gedacht ist. In der Pd-Implementierung ist es jedoch notwendig, auch
schiefe Ebenen im dreidimensionalen Raum zu unterstiitzen, falls der 3D-Algorithmus
aufgrund einer Degeneration der Hiille auf den 2D-Algorithmus umgeleitet wird. Darum
wurde hier eine Variante auf Basis von Real-Time Collision Detection [Eri05, Abschnitt
3.4] gewahlt, welche fiir die Berechnung einer dem vorzeichenbehafteten Flacheninhalt
proportionalen Grofe A (es ist ja nur das Vorzeichen von Interesse) den bei der Initiali-

sierung berechneten Normalvektor 7 der Hiillen-Ebene benotigt.
A=T-(AB x AC) (3.2)

Mit Hilfe dieses vorzeichenbehafteten Flacheninhalts werden nun solange die Punkte in
der PKL untersucht, bis die beiden Tangentenpunkte 77 und 75 ermittelt sind. Auch an
dieser Stelle wurde wieder eine kleine Anderung gegeniiber der Vorlage vorgenommen:
Um moglichst wenige Punkte bei der Suche durchlaufen zu miissen, wird wieder die
Sortierung des Punkte-Arrays ausgentitzt, aufgrund derer sich nachfolgend hinzugefiigte
Punkte meist in der Ndhe des zuvor verarbeiteten Punktes befinden. Darum beginnt die
Suche nach den Tangentenpunkten beim zuletzt zur Hiille hinzugefiigten Punkt, und

lauft fiir 77 im Uhrzeigersinn und fiir 75 gegen den Uhrzeigersinn.
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Sind die beiden Tangentenpunkte 7} und 75 gefunden, werden alle (gegen den Uhrzei-
gersinn gesehen) dazwischenliegenden Punkte in der PKL geloscht, denn diese Punkte
liegen nun unter Berticksichtigung von P innerhalb der neuen vortibergehenden Hiille.
Zum Abschluss der Verarbeitung des aktuellen Punktes wird dieser zwischen 77 und 75
in die PKL eingefiigt damit die Strecken Ty P und PT, den geldschten Teil der voriiber-
gehenden Hiille ersetzen, der Randpunkte-Zéhler wird aktualisiert und es kann mit dem

niachsten Punkt fortgesetzt werden.

Nachdem auch der letzte Punkt des Punkte-Arrays abgearbeitet wurde, ist die Hiille
vollstandig und kann abgespeichert werden. Dabei werden die Dimensionsanzahl der
Hiille gesetzt, die Anzahl der Randpunkte und die Anzahl der Kanten (diese ist im
2D-Fall gleich jener der Randpunkte, darum muss kein gesonderter Kanten-Zahler ge-
fithrt werden) gespeichert sowie die Randpunkte und Kanten der Hiille analog zum

1D-Algorithmus in der Hiillen-Struktur abgelegt.

3.2.4 Dreidimensionale Hiille

Der 3D-Algorithmus richtet sich zum gréfiten Teil nach der Vorlage des inkrementellen
Algorithmus fur 3D-Hiillen in Computational Geometry in C' [OR098, Kapitel 4] und

wurde zur Ubersicht in Algorithmus 3.5 zusammengefasst.

Wie auch schon in den zuvor beschriebenen Algorithmen wird zu Anfang auf eine Dege-
neration der Hiille tiberpriift. Sind alle Punkte koinzident, wird auf den 0D-Algorithmus
umgeschaltet, sind sie alle kollinear kommt die 1D-Konstruktion zum Einsatz, und liegen

alle in einer Ebene so wird der 2D-Algorithmus angewendet.

Ist die Hiille nicht degeneriert, wird die Initialisierung der 3D-Konstruktion durchge-
fithrt. Dabei werden wie in der 2D-Variante wieder drei nicht-kollineare Punkte (NCPs)
ermittelt und zur Punkte-Konstruktionsliste (PKL) hinzugefiigt, im Array dazwischen
liegende Punkte kénnen wiederum vernachlassigt werden. Auflerdem werden die Kanten
zwischen jeweils zwei der NCPs in der Kanten-Konstruktionsliste (KKL), die analog zur

PKL aufgebaut ist, abgelegt.
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// test for degeneration

if (all points coincident) redirect to 0D algorithm
if (all points collinear) redirect to 1D algorithm
if (all points coplanar) redirect to 2D algorithm

// initialise hull

find 3 non-collinear points (NCPs)

add 1st, 3rd, 2nd NCP to vertices construction 1list
create the 3 edges in edges construction list

find 4th non-coplanar point

move 4th point right after 3rd NCP in points array
mark 4th point as first processing point

create twin faces in faces construction list
initialise vertices/edges/faces counters to 3/3/2

// construct hull
for each (unprocessed point in array)
{
if (current point P is marked as duplicate)
continue with next point
find faces visible from P
mark edges interior to visible region
find border edges of visible region
create triangle faces between border edges and P

// cleanup construction lists

delete visible faces and interior edges

mark vertices of all other edges as part of hull
delete all vertices not marked as part of hull
remove marks from all vertices

// save hull data
set hull dimensions to 3
save hull vertices and faces

Algorithmus 3.5: Konstruktion einer dreidimensionalen konvexen Hiille
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Im néchsten Schritt wird ein vierter Punkt gesucht, der nicht koplanar zu den NCPs ist,
also nicht in der gleichen Ebene liegt. Zur Uberpriifung der Koplanaritéit wird das Volu-
men des durch die drei NCPs und den vierten Punkt definierten Tetraeders' bestimmt,
das im koplanaren Fall verschwindet und sonst einen Wert verschieden von Null liefert
(die Berechnung wird etwas spéter im Zuge der Sichtbarkeit von Fléachen erldutert). Ist
ein nicht-koplanarer vierter Punkt gefunden, wird dieser an die Array-Position direkt
nach dem dritten NCP verschoben. Dies ist notwendig, um etwaige dazwischen liegende
Punkte bei der anschlieBenden Verarbeitung nicht zu iibergehen, da diese die Hiille noch
beeinflussen konnten. Zusatzlich wird dieser vierte Punkt als erster zu verarbeitender

Punkt vorgemerkt.

Weiters muss die Flachen-Konstruktionsliste (FKL) initialisiert werden, welche die von
jeweils drei Randpunkten begrenzten Oberflichenteile der aktuellen vortibergehenden
Hiille beinhalten soll. Dazu werden zwei sogenannte Zwillingsflichen erstellt, welche bei-
de von den drei NCPs begrenzt werden und somit deckungsgleich sind (Abbildung 3.3a).
Aufgrund der Tatsache, dass bei einer Fliache die Punkte im Uhrzeigersinn, bei der an-
deren aber gegen den Uhrzeigersinn angeordnet werden, sind die Richtungsvektoren der

Flachen entgegengesetzt gerichtet und zeigen somit beide nach aufen.

Um die Initialisierung abzuschlieSen, miissen noch die Zéhler fiir Randpunkte, Kanten
und Flachen auf die korrekten Werte gesetzt werden, dann kann die Verarbeitung der

restlichen Punkte beginnen.

Auch bei der 3D-Konstruktion wird nun ein Punkt nach dem anderen abgearbeitet,
wobei Duplikate wiederum tibersprungen werden. Im néchsten Schritt wird fiir jede
Fléache in der FKL tiberpriift, ob sie unter Beriicksichtigung des gerade zu bearbeitenden
Punktes P auch Teil der neuen voriibergehenden Hiille sein wird. Dies geschieht unter
Benutzung der folgenden Eigenschaft: Stellt man sich vor, man wiirde von P aus in
Richtung Hiille schauen, so werden jene Fléachen auf der P zugewandten Seite der Hiille
von P aus sichtbar sein (engl. visible face), jene auf der abgewandten Seite werden
durch die sichtbaren Fliachen abgeschirmt und sind deshalb von P aus nicht sichtbar
(sieche Abbildung 3.3b).

! Ein Tetraeder ist eine Pyramide mit einem Dreieck als Grundfléiche.
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Das Ergebnis der konvexen Hiille in der Pd-Implementation soll eine triangulierte’ Ober-
fliche mit moglichst wenigen Teilflachen darstellen. Um dies zu erreichen, werden im
Unterschied zur Vorlage auch Flachen als sichtbar gewertet, die genau parallel zur Sicht-
Ebene liegen. Damit kann ausgeschlossen werden, dass mehrere koplanare Teilflichen

nebeneinander entstehen.

= Lautsprecherpositionen - - sichtbarer Bereich
B Konvexe Hiille

y

a. Initialisierung b. Verarbeitungsschritt c. Ergebnis

Abbildung 3.3: Konstruktion einer dreidimensionalen konvexen Hiille

Zur mathematischen Bestimmung der Sichtbarkeit einer Flache wird das vorzeichenbe-
haftete Volumen (bzw. eine proportionale Grofle V) jenes Tetraeders berechnet, der von
der zu untersuchenden Dreiecksfliche (definiert durch die Eckpunkte A, B, und C') und
dem Punkt P aufgespannt wird.

V =PA-(PB x PC) (3.3)

Unter Einhaltung der Bedingung, dass A, B, und C' von auflerhalb der Hiille gesehen
immer gegen den Uhrzeigersinn angeordnet sind, steht ein negatives Volumen oder ein
Volumen von Null fiir die Sichtbarkeit der Fléache, ein positives Volumen bedeutet, dass

die Flache von P aus nicht sichtbar ist.

Dies ist in gewisser Weise analog zum 2D-Algorithmus, wo die vorzeichenbehaftete Fla-

che eines Dreiecks verwendet wurde, um die Lage eines dritten Punktes beziiglich der

2Die Zerlegung einer Fliche in dreieckige Teilfliichen wird Triangualtion genannt.
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gerichteten Tragergeraden von zwei anderen zu bestimmen. Genau genommen hatte man
dort auch die Sichtbarkeit der Kanten (dhnlich wie hier jene der Flichen) tberpriifen
konnen, um zur neuen voriibergehenden Hiille zu gelangen. Dies hatte aber die zusatzli-
che Fithrung einer KKL bendétigt, und wurde deshalb iiber die Tangentenpunkte gelost,

welche direkt die Grenzen des sichtbaren Bereichs liefern.

Sind alle sichtbaren Fléachen gefunden und markiert, konnen nun die Kanten untersucht
werden, um die Grenze des sichtbaren Bereichs der 3D-Hiille zu ermitteln. Dazu werden
alle Kanten durchlaufen, und jene fiir die spéatere Loschung markiert, die zwei sichtbare
Flachen trennen und damit komplett innerhalb des sichtbaren Bereichs liegen (engl.
interior edges). Alle Kanten, die hingegen zwischen einer sichtbaren und einer nicht
sichtbaren Flache liegen, befinden sich am Rand des sichtbaren Bereichs und werden

deshalb als Rand-Kanten (engl. border edges) bezeichnet.

Von jeder dieser Rand-Kanten als Basis wird nun eine neue Dreiecksfliche mit P als
Spitze erzeugt, die als Teil der neuen voriibergehenden Hiille zur FKL hinzugefiigt wird.
Dabei entsteht eine Art Pyramide bzw. Kegel aus den einzelnen Flichen, der auf die

alte voriibergehende Hiille aufgesetzt wird (sieche Abbildung 3.3b).

Dabei ist auf einige Dinge zu achten: Mit jeder neuen Flache miissen auch die entspre-
chenden neuen Kanten der Flache erzeugt, in die KKL eingefiigt und mit den angren-
zenden Fléchen verlinkt werden. Es darf aber fiir zwei aneinander grenzende Flachen
nur eine Kante erzeugt werden. Auflerdem muss sichergestellt werden, dass die Eck-
punkte jeder Einzelfliche von aulen gesehen gegen den Uhrzeigersinn angeordnet sind,
um konsistent zur restlichen Hiille zu sein. Dies wird erreicht, indem die Orientierung
jener sichtbaren Flache kopiert wird, welche die gleiche Rand-Kante wie die neue Fléache
beinhaltet.

Danach werden die Konstruktionslisten fiir die Untersuchung des nachsten neuen Punk-
tes vorbereitet, indem nun die zuvor markierten sichtbaren Flidchen und die innerhalb
des sichtbaren Bereichs liegenden Kanten geloscht werden. Die Endpunkte der restlichen
Kanten werden im Zuge dessen als auf der Hiille liegend markiert, alle anderen Punkte
aus der PKL gel6scht, und danach die Markierungen wieder entfernt. Anschliefend kann

mit dem néchsten Punkt fortgesetzt werden.
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Ist auch der letzte Punkt des Arrays verarbeitet, so ist die Hiille damit vollstdndig
konstruiert. Analog zu den anderen Algorithmen werden nun die relevanten Daten der
Hiille gespeichert. Dies umfasst das Setzen der Dimensionsanzahl der Hiille und das
Ablegen der Randpunkte und Fléchen in der Hiillen-Struktur.

3.3 Projektion

Die bei der Konstruktion der konvexen Hiille ermittelten und gespeicherten Daten kon-
nen nun wahrend der Benutzung des DBAP-Externals herangezogen werden, um virtuelle
Quellen auf die Hiille zu projizieren. Dabei soll der Projektionspunkt jener Punkt auf der
Hiille sein, der den geringsten Abstand zum Quellpunkt aufweist. Die dazu verwendeten
Algorithmen, mit denen die Projektionen abhédngig von der Dimensionsanzahl der Hiille
durchgefiithrt werden, basieren auf den Ausfithrungen in Real-Time Collision Detection
[Eri05, Kapitel 3 und 5].

Ahnlich wie bei der Konstruktion der Hiille iibernimmt auch hier eine iibergeordnete
Funktion (Algorithmus 3.6) den Aufruf der Unterfunktionen und jene Aufgaben, die fiir

alle Dimensionszahlen gleichermafien notwendig sind.

// calculate projection P of source point S onto hull,
// calculate signed distance from S to P,
// and get index of hull point CP closest to P

if (hull dimensions == 3) run 3D algorithm

else if (hull dimensions == 2) run 2D algorithm
else if (hull dimensions == 1) run 1D algorithm
else if (hull dimensions == 0) run OD algorithm

// return results
if (distance positive) return P, distance and CP’s index
else return S, distance and CP’s index

Algorithmus 3.6: Allgemeiner Teil der Projektion auf eine konvexe Hiille

Zum einen wird auf den jeweils zur Dimensionsanzahl der Hiille passenden Algorithmus

zur Berechnung des Projektionspunktes und der Ausgabewerte verzweigt, wobei diese
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Unterfunktionen sowohl die Projektion auf die Hiille als auch einige zusétzlich berechnete

Daten zuriickgeben.

Zum anderen tibernimmt dann die iibergeordnete Funktion die Riickgabe dieser Zusatz-
informationen an die aufrufende DBAP-Funktion. Dazu gehéren der Abstand zwischen
Definitions- und Projektionspunkt der virtuellen Quelle inklusive dessen Vorzeichen,
welches fiir auflerhalb der Hiille liegende Definitionspunkte positiv und fiir innerhalb
liegende negativ definiert ist. Aufgrund dieses Vorzeichens kann dann die aufrufende
DBAP-Funktion entscheiden, ob die Quellposition innerhalb oder auflerhalb der Hiille
liegt und die Berechnungen anschliefend mit den Definitions- oder den Projektionskoor-
dinaten durchgefithrt werden sollen. Aulerdem wird die ID-Nummer jenes Lautsprechers
auf der Hiullenoberflache zuriickgegeben, der den geringsten Abstand zum Projektions-

punkt aufweist.

Die Vorgangsweisen bei der Projektion und der Berechnung der Ausgabewerte unter-

scheiden sich nun je nach Dimensionsanzahl der konvexen Hiille.

3.3.1 Nulldimensionale Hiille

Obwohl eine nulldimensionale konvexe Hiille in der Praxis duflerst selten auftreten wird,

deckt die Implementierung auch diesen in Algorithmus 3.7 gezeigten Fall ab.

// calculate projection P of source point S
P is equal to the single hull vertex

// determine signed distance
calculate distance between S and P

// find hull point closest to P
closest point CP is the single hull vertex

// return results
return P, positive distance and CP’s index

Algorithmus 3.7: Projektion eines Punktes auf eine nulldimensionale konvexe Hiille
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Da hier die Hiille nur aus einem Punkt besteht, ist auch die Projektion auf diese Hiille
immer identisch mit dem Hiillenpunkt selbst. Der Abstand des urspriinglichen Quell-
punktes S zum Projektionspunkt P wird (wie auch in allen folgenden Algorithmen)

iiber die Lange des Vektors von S nach P analog zu Gleichung 1.1 berechnet.

Da es sich um eine nulldimensionale konvexe Hiille handelt, kann der Quellpunkt nur
entweder auBerhalb oder genau auf der Hiille liegen. Die Uberpriifung der Lage der Quelle
kann deshalb entfallen und fiir die Distanz kann standardméfig ein positives Vorzeichen

gesetzt werden.

Da auch der am néchsten liegende Lautsprecherpunkt dem einzigen Hiillenpunkt ent-
spricht, ist dieser ebenfalls bekannt und es muss abschlieend nur noch der Projektions-

punkt zurtickgegeben werden.

3.3.2 Eindimensionale Hiille

Ist die Hiille eindimensional, hat sie die Form einer Strecke, die von zwei Endpunkten
begrenzt wird. Ein Uberblick iiber die Vorgangsweise ist in Algorithmus 3.8 zusammen-

gefasst.

// calculate projection P of source point S
calculate projection onto edge

// determine signed distance
calculate distance between S and P

// find hull point closest to P
closest point CP is one of edge’s two vertices

// return results
return P, positive distance and CP’s index

Algorithmus 3.8: Projektion eines Punktes auf eine eindimensionale konvexe Hiille

Definitionsgemaf soll jener Punkt auf der Strecke das Ergebnis der Projektion sein, der

den geringsten Abstand zur Quellposition aufweist. Um diesen Punkt zu ermitteln, wird
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die Quellposition zuerst orthogonal auf die Tragergeraden der Strecke zu projiziert, und

dann sichergestellt, dass der Projektionspunkt nicht aulerhalb der Endpunkte liegt.

Die Projektion P des Quellpunktes S auf die Trigergerade der Begrenzungspunkte A und
B (siehe Abbildung 3.4) wird mathematisch mit Hilfe der Vektorrechnung durchgefiihrt.

—A+s-AB (3.4)
Der Parameter s kann dabei mittels zweier Skalarprodukte berechnet werden.

s = 7A_S, A_B, (3.5)
AB-AB

AnschlieBend muss noch iiberpriift werden, ob der berechnete Punkt P innerhalb der

Strecke AB liegt, wozu der berechnete Parameter s herangezogen werden kann. Wenn

0 < s < 1 gilt, liegt P innerhalb der Strecke und kann als Ergebnis P der Projektion

auf die Strecke verwendet werden. Andernfalls liegt P aufierhalb, wobei fir s < 0 der

Punkt A bzw. fiir s > 1 der Punkt B als Ergebnis der Projektion gilt.

0<s<1 '

Abbildung 3.4: Lage eines Projektionspunktes beziiglich einer Strecke

Ahnlich wie bei der nulldimensionalen Hiille, kann der Quellpunkt auch hier nur entweder
auBerhalb oder genau auf der konvexen Hiille liegen. Das Vorzeichen der Distanz zwischen

S und P kann also immer als positiv angenommen werden.

Die Suche nach jenem Lautsprecherpunkt auf der Hiillenoberfliche, der P am néchsten
ist, gestaltet sich bei einer 1D-Hiille ebenfalls recht einfach. Da die Hiille nur durch
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zwei Randpunkte begrenzt wird, muss lediglich festgestellt werden, welcher der beiden

Randpunkte den geringeren Abstand zum Projektionspunkt P aufweist.

3.3.3 Zweidimensionale Hiille

Der Projektionsalgorithmus fiir eine 2D-Hiille, der in Algorithmus 3.9 zu sehen ist, un-

terscheidet sich im Wesentlichen nur in zwei Punkten von der 1D-Variante.

Handelt es sich wirklich um eine regulare zweidimensionale Hiille in einem zweidimen-
sionalen Raum, so setzt sich die Hiille im Gegensatz zu jener in 1D aus mehreren Kanten
zusammen. Deshalb wird fiir jede Kante ein Projektionspunkt P’ inklusive Distanz be-
rechnet, und jene Daten (Projektionspunkt, Distanz und zugehorige Kante) gespeichert,
die zur geringsten Distanz gehoren. Bevor diese Daten zuriickgegeben werden konnen,
wird noch das Vorzeichen der Distanz anhand der Lage von S bestimmt (also negativ
gesetzt, wenn S innerhalb der Hiille liegt, sonst positiv), und der dem Projektionspunkt
am néchsten liegende Hilllenpunkt ermittelt (einer der Endpunkte der gespeicherten
Kante).

Wenn die zweidimensionale Hiille aber aufgrund einer Degeneration im dreidimensiona-
len Raum entstanden ist, so ist aus Konsistenzgriinden zur 3D-Variante auch die von
den Kanten eingeschlossene Flache Teil der Hiille. Dies hat den Nebeneffekt, dass sich
der Quellpunkt S nun ahnlich wie in den vorherigen Algorithmen immer auflerhalb oder
genau auf der Hiille befindet. Das Vorzeichen der Distanz von S zum Projektionspunkt

auf der Hiille kann deshalb in diesem Fall immer positiv definiert werden.

Die Projektion auf diese Hiillfldche soll auch hier definitionsgeméf jenen Punkt auf der
Hiille liefern, der den geringsten Abstand zum Quellpunkt S aufweist. Zur Berechnung
dieser Projektion wird S zunéchst orthogonal auf die Hiillen-Ebene projiziert. Dazu
werden ein Punkt A in der Hiillen-Ebene und deren Normalvektor 7 benotigt, der
analog zu Gleichung 3.1 berechnet werden kann. Bei der Projektion wird der Quellpunkt
S nun soweit in Richtung der Ebene verschoben, bis er auf ihr zu liegen kommt, was

mathematisch mit folgender Gleichung angesetzt werden kann.

S'=8—-s-7 (3.6)
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// initialisation
initialise distance d_min with highest possible value

// project source point S onto hull
for each (hull edge)
{
calculate projection P’ of S onto edge
calculate distance between S and P’
if (distance < d_min)
{
save edge as edge_min
save distance as d_min
save P’ as projection P

// find hull point closest to P
closest point CP is one of edge_min’s two vertices

// determine correct projection and return results
if (coordinate dimensions == 3)
{
calculate projection S’ of S onto hull plane
calculate distance d_plane between S and S’

if (S’ inside hull) return S’, d_plane and CP’s index
else return P, d_min and CP’s index

}

else // coordinate dimensions == 2

{
set distance sign (S inside/outside hull)
return P, signed d_min and CP’s index

Algorithmus 3.9: Projektion eines Punktes auf eine zweidimensionale konvexe Hiille
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Dabei wird der Parameter s analog zu Gleichung 3.5 berechnet.

—_—

g A m (3.7)
n-n

Anschlieffend wird festgestellt, ob S’ innerhalb der Hullfliche liegt. Ist dies der Fall,
so gilt S" als endgtltiger Projektionspunkt und der Abstand zwischen S und S’ als
endgiltige Distanz. Liegt der Punkt S” auflerhalb der Hillfliche, so muss er zusétzlich
auf die nachstliegende Kante projiziert werden. Das Ergebnis dieses Vorganges entspricht
aber dem am Beginn dieser Funktion fiir den Fall einer reguldren zweidimensionalen
Hiille berechneten Punkt P, weshalb dieser und dessen Abstand zum urspriinglichen

Quellpunkt S als Endergebnisse verwendet werden konnen.

Damit muss nur noch der dem endgiiltigen Projektionspunkt am néachsten liegende Hiil-
lenpunkt gefunden werden. Dieser ist unabhéngig von der Lage der Projektion S’ be-
zuglich der Hiullfliche, sowie identisch mit jenem Hiillenpunkt, der fiir den Fall einer
reguldren zweidimensionalen Hiille ermittelt wurde und kann damit ebenfalls von dort

ubernommen werden.

3.3.4 Dreidimensionale Hiille

Der 3D-Projektionsvorgang (Algorithmus 3.10) unterscheidet sich konzeptionell nur we-
nig von jenem fiir eine 2D-Hiille. Auflerdem muss der Fall einer degenerierten Hiille nicht
iiberpriift werden, da sich der Quellpunkt rdumlich nicht auflerhalb der drei Hiillen-

Dimensionen befinden kann.

Da sich die Oberflache einer dreidimensionalen konvexen Hiille aus deren Teilflichen
zusammensetzt, werden im 3D-Algorithmus verglichen mit der 2D-Variante statt den
Kanten alle Flachen durchlaufen. Fir jede Flache wird ein Projektionspunkt P’ und
die Distanz berechnet, und die zum geringsten Abstand zwischen Quelle und Projektion

gehorenden Daten (Projektionspunkt, Distanz und zugehorige Fléche) gespeichert.

Ahnlich der Projektion auf eine Strecke wird hier die Quelle zuerst in die Ebene der

Dreiecksflache projiziert (analog zur Ebenen-Projektion in Abschnitt 3.3.3), und an-
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schlieend sichergestellt, dass sich der Projektionspunkt P’ nicht auflerhalb des Dreiecks
befindet.

// initialisation
initialise distance_min with highest possible value

// project source point S onto hull
for each (hull face)
{
calculate projection P’ onto face
calculate distance between S and P’
if (distance < distance_min)
{
save face as face_min
save distance as d_min
save P’ as projection P

// determine signed distance
set distance sign (S inside/outside hull)

// find hull point closest to P
closest point CP is one of face_min’s three vertices

// return results
return P, signed d_min and CP’s index

Algorithmus 3.10: Projektion eines Punktes auf eine dreidimensionale konvexe Hiille

Um zu ermitteln, wo der in die Ebene projizierte Punkt P beziiglich der Dreiecksbe-
grenzungen liegt, wird wieder die Vektorrechnung benutzt. Allgemein kann jeder Punkt
einer Ebene als Linearkombination von zwei nicht-parallelen Basisvektoren in dieser
Ebene dargestellt werden. So wird also P als Kombination von zwei Vektoren ange-
setzt, die aus den Eckpunkten A, B und C' der Dreiecksfliche berechnet werden (siehe
Abbildung 3.5).

—

P=A+s - AB+t-AC (3.8)
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Die Parameter s und ¢ errechnen sich dabei wieder analog zu Gleichung 3.5.

_AP-AB  AP-AC
T AB-AB’ AC-AC

s (3.9)
Diese Parameter kénnen nun ausgewertet werden, um die Lage von P beziiglich des Drei-
ecks und damit den Projektionspunkt P’ zu ermitteln. Denn nur wenn die Bedingungen
s>0,t>0und s+t < 1 erfiillt sind, liegt P innerhalb des Dreiecks und kann als
Projektion P’ verwendet werden. Ist s < 0, so muss P’ auf der Strecke AC liegen und
wird durch eine weitere Projektion von P auf diese Strecke berechnet. Ist ¢ < 0 so gilt
das Selbe fiir die Strecke AB, und fiir s +¢ > 1 wird P auf die Strecke BC projiziert.

s<0

t <0

Abbildung 3.5: Lage eines Projektionspunktes beziiglich einer Dreiecksfliche

Sind schlussendlich der endgiiltige Projektionspunkt P und der Abstand zum urspriing-
lichen Quellpunkt S berechnet, muss noch das Vorzeichen der Distanz gesetzt werden.
Definitionsgeméafl wird ein negatives Vorzeichen gewéhlt, wenn die urspriingliche Quell-
position innerhalb der konvexen Hiille liegt, andernfalls erhélt die Distanz ein positives
Vorzeichen. Analog zum 2D-Algorithmus wird auch hier jener Eckpunkt der zuvor er-
mittelten Dreiecksfliche mit der kiirzesten Distanz zum Projektionspunkt als Lautspre-

cherpunkt mit dem geringsten Abstand zuriickgegeben.
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4 Vergleichstest

Wie eingangs erwahnt, haben sich zwei Entwicklergruppen unabhéngig voneinander mit
der Formulierung des DBAP-Prinzips beschiftigt. Die beiden vorangegangenen Kapi-
tel hatten die Implementation des Pd-Externals zum Inhalt, dessen Ausgangspunkt die
DBAP-Implementation fiir Max/MSP des einen Teams bestehend aus Trond Lossius,
Pascal Baltazar und Théo de la Hogue darstellt. Die andere Gruppe, die sich aus Di-
mitar Kostadinov, Joshua D. Reiss und Valeri Mladenov zusammensetzt, fithrte einen
Vergleichstest des DBAP-Prinzips mit den Spatialisationsmethoden Vector Base Ampli-
tude Panning (kurz VBAP) und Ambisonics durch, der in Fvaluation of Distance based
amplitude panning for spatial audio [KRM10] nachgelesen werden kann. Fur weiterfiih-

rende Informationen zu VBAP und Ambisonics sei auf [Pul97] bzw. [Fur90] verwiesen.

Dieser Vergleichstest aus dem Jahr 2010, der im Listening Room des Centre for Di-
gital Music an der Queen Mary University of London stattfand, gliedert sich in zwei
grofle Teile. Zum einen wurden die mit den verschiedenen Methoden berechneten rela-
tiven Amplituden der einzelnen Lautsprecher bei vorgegebenen virtuellen Quellpositio-
nen bzw. Quellbewegungen verglichen (Abschnitt 4.1). Zum anderen wurde ein Hortest
durchgefithrt, bei dem die Versuchspersonen die Positionen von virtuellen Quellen im
Raum bestimmen sollten, ohne zu wissen, welche Spatialisationstechnik gerade verwen-
det wurde (Abschnitt 4.2).

4.1 Vergleich der Lautsprecheramplituden

Da bei der Spatialisation mit VBAP immer nur jenes Lautsprecherdreieck aktiv ist,

auf dessen Flache die virtuelle Quelle positioniert werden soll, wurde fiir den Vergleich
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der Lautsprecheramplituden von DBAP und VBAP nur ein ausgewéhltes Set von drei
Lautsprechern verwendet. Wéhrend sich die Quelle von einem Punkt zu einem ande-
ren bewegte, wurden die von beiden Methoden berechneten Amplitudenwerte der drei
Lautsprecher aufgezeichnet und anschlieend gegeniibergestellt. Am Ergebnis ist zu er-
kennen, dass sich die Wertreihen qualitativ dhneln, jene fiir DBAP aber etwas glatter

verlaufen.

Fiir den Vergleich der Amplituden von DBAP und Ambisonics wurde ein Array aus 16
Lautsprechern verwendet, und ebenfalls eine Gegeniiberstellung der jeweiligen Amplitu-
denwerte fiir zwei verschiedene Quellpositionen vorgenommen. Hier konnte allerdings bei

der Gegeniiberstellung der Amplitudenwerte wenig Ahnlichkeit festgestellt werden.

4.2 Positionsbestimmung durch Versuchspersonen

In einem zweiten Teil wurde ein Hortest mit 12 Versuchspersonen durchgefiihrt, welche

die Positionen von verschieden virtuellen Quellen bestimmen sollten.

Bei der Gegeniiberstellung der ersten beiden Techniken wurde fiir DBAP wiederum
nur jeweils das von VBAP bespielte Lautsprecherdreieck ausgewédhlt. Zum Vergleich
wurden drei Quellpositionen herangezogen, wobei jede mit einem anderen Tonbeispiel
(Gitarre, weibliche Stimme, Rockband) bespielt wurde und sowohl die Positionen als
auch die Methoden zuféllig gereiht wurden. Auflerdem sollten die Versuchspersonen eine
Quellposition zusétzlich einmal von auflerhalb des Sweet-Spots bestimmen. Am Ende
des Versuchs wurden die Antworten gemittelt und das Ergebnis zeigte, dass sich auch
hier DBAP und VBAP recht &hnlich sind.

Fir den Vergleich von DBAP mit Ambisonics (dritter Ordnung) wurden alle 16 Laut-
sprecher des Arrays verwendet, und zwei Positionen zur Bestimmung gewahlt, denen
jeweils ein unterschiedliches Rockband-Tonbeispiel zugeordnet wurde. Bei der Betrach-
tung der gegeniibergestellten Ergebnisse schnitt Ambisonics vor allem bei einer Quellpo-
sition hinter den Versuchspersonen deutlich schlechter ab, da die meisten Personen die
Quelle vorne wahrnahmen. Bei DBAP war bei einer Horposition auflerhalb des Sweet-

Spots keine groBe Anderung der Lokalisation zu sehen, interessant war allerdings, dass
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Ambisonics entgegen der Theorie aulerhalb des Sweet-Spots bessere Ergebnisse lieferte

als innerhalb.

4.3 Reflexion

Wie die Ergebnisse zeigen, sind sich DBAP und VBAP recht dhnlich. Dies ist auch
verstdndlich, wenn man sich vor Augen hélt, dass diese beiden Spatialisationsmetho-
den relativ eng miteinander verwandt sind. Denn beide basieren auf der Auswertung
der relativen Position von Lautsprecher und virtueller Quelle zueinander mit Hilfe der
Vektorrechnung, wobei DBAP nur die Distanz verwendet, VBAP hingegen zusétzlich
auch die Richtung. Mit diesem Wissen lésst sich auch erklaren, dass DBAP einen glat-
teren Verlauf der relativen Amplituden bei einer Quellenbewegung aufweist, denn die

VBAP-Amplituden werden durch die Richtungsinformationen zuséitzlich beeinflusst.

DBAP und Ambisonics allerdings sind komplett verschiedene Ansétze. Ambisonics ver-
sucht, das komplette Schallfeld innerhalb der Anordnung zu reproduzieren, DBAP ver-
folgt dagegen einen funktionalen Ansatz zur gezielten Positionierung einer virtuellen
Schallquelle. Damit erklart sich auch der grofle Unterschied im Vergleich der relativen

Amplituden, da schon die grundlegenden Prinzipien sehr unterschiedlich sind.

Da VBAP jeweils nur drei Lautsprecher verwendet, wurden auch im Hoérversuch beim
Vergleich mit DBAP jeweils nur drei Lautsprecher bespielt, was fiir den direkten Ver-
gleich auch sinnvoll erscheint. Allerdings wére es interessant zu testen, inwieweit sich die
Ortung der Quelle verindert, wenn im Fall von DBAP dessen Vorteil ausgenutzt wiirde,

alle Lautsprecher zu verwenden.

Im Hoérversuch wurde zudem jeder Quellposition ein eigenes Tonbeispiel zugeordnet.
Deshalb wére es durchaus moglich, dass die Eigenschaften der Tonbeispiele die Ortung
beeinflusst haben kénnten. In einem neuerlichen Horversuch wére es denkbar, alle Posi-
tionen mit dem selben Tonbeispiel oder jede der Positionen mit verschiedenen Sounds

zu bespielen, um diesen moglichen Einfluss weitgehend auszuschlielen.

Leider wurden aufgrund der nicht gegebenen Vergleichbarkeit mit den anderen Techniken

jene Eigenschaften nicht getestet, die DBAP zuséitzlich bietet. Erstens wurde auf eine
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Bewegung der virtuellen Quellen iiber ein Lautsprecherdreieck hinaus im durchgefiithrten
Horversuch verzichtet. Hier konnte man herausarbeiten, ob sich die Theorie bestétigt,
dass bei DBAP akustisch glattere Trajektorien als bei VBAP mdglich sind, da immer alle
Lautsprecher aktiv sind. Zweitens ware es durchaus interessant herauszufinden, wie gut
die Positionierung einer Quelle innerhalb oder auflerhalb des Lautsprecher-Arrays funk-
tioniert, denn dies ist eine Facette, die DBAP sowohl von VBAP als auch von Ambisonics
unterscheidet. Auflerdem wurde aufgrund der eingeschrankten Aufstellungsmdoglichkei-
ten der Vergleichstechniken nicht getestet, inwiefern sich verschiedene systematische oder

auch willkiirliche Lautsprecheranordnungen auf das Spatialisationsergebnis auswirken.

Fiir einen moglichen neuerlichen Test wéare es also wiinschenswert, diese Fragestellun-
gen zu integrieren und dementsprechende Versuche unter Verwendung von mehreren

verschiedenen Quellpositionen durchzufiithren.
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