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Kurzfassung

Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Audio-Plug-ins, wel-
ches aus einem angelegten Doppel-MS Signal in Echtzeit ein Signal eines virtuellen
Mikrofons erzeugt. Diese Mikrofonaufstellung erlaubt, dass der Winkel in der hori-
zontalen Ebene und die Richtcharakteristik des virtuellen Mikrofons in erster Ordnung
beliebig wahlbar sind. Zuséatzlich erfolgt eine Gerduschreduzierung im spektralen Be-
reich, um die Richtwirkung zu verbessern. Uber die Oberflache des Plug-ins sind
Winkel und Richtcharakteristik des virtuellen Mikrofons sowie Intensitat der Ge-
rauschreduzierung und Richtcharakteristik des Storgerduschsignals steuerbar. Somit
kann man diese Parameter im Gegensatz zur herkdémmlichen Mikrofonaufstellung
noch wahrend oder nach der Aufnahme veréndern.

Schlagwaorter: Beamforming, VST-Plug-in, Doppel-MS, Gerduschreduzierung, Mik-
rofonarray

Abstract

The aim of this thesis is to implement an audio plug-in, which processes a double M/S
input into an output of a virtual microphone in real time. This setup allows any angle
in the horizontal plane and any first order polar pattern of the virtual microphone.
Spectral noise reduction is used for better beamforming directivity. The user interface
allows control over four parameters: virtual microphone angle, virtual microphone
polar pattern, noise reduction intensity and noise polar pattern. These parameters can
be still altered while or after recording.

Keywords: beamforming, VST-plug-in, double M/S, noise reduction, microphone
array
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1 Einleitung

1  Einleitung

Bei der herkdmmlichen Mikrofonierung wahlt man vor der Aufnahme die Position
und die Richtcharakteristik des Mikrofons aus. Diese Eigenschaften kénnen wahrend
oder nach der Aufnahme nicht mehr veréndert werden. Falls sich die Schallquelle be-
wegt und somit aus der Keule des Mikrofons heraustritt, kann das zu unerwiinschten
Ergebnissen in der Aufnahme flhren. Das Signal wird leiser und durch das frequenz-
abhangige Abstrahlverhalten der Schallquelle verandert sich das Frequenzspektrum
der Aufnahme. Um dies zu verhindern, kann man Druckempféngermikrofone einset-
zen, welche den Schall aus allen Richtungen gleichmaliig aufnehmen. Daraus ergibt
sich aber bei im Raum vorkommenden Stdrgerduschen ein unginstiges Verhéltnis von
Nutzschall zu Stérgerdusch, da der aus allen Richtungen kommende Stérschall lauter
aufgenommen wird, als bei Richtcharakteristiken mit hohem Bilindelungsmal?.

Es ist also winschenswert eine Nachbearbeitung der Richtwirkung und des Aufnah-
mewinkels des Mikrofons zu ermdglichen.

Die Eigenschaften der Mikrofonaufnahme konnen durch Zusammenschalten mehrerer
Mikrofone verbessert werden. Diese Mikrofonaufstellungen nennt man Mikro-
fonarrays. So ist es mit Mikrofonarrays méglich, Aufnahmerichtung und Richtcharak-
teristik des Mikrofons auch wahrend oder nach der Aufnahme zu verandern. Es gibt
viele unterschiedliche Mikrofonarrays, welche verschiedene Vor- und Nachteile be-
zuglich Frequenzlinearitat, Richtwirkung, Baugrolie, Ortungsféhigkeit und Latenz mit
sich bringen.

Koinzidente Arrays sind kompakt, bieten eine variable Ausrichtung und variable
Richtcharakteristik. AuBerdem ist der Frequenzgang weitestgehend linear. Hier sind
aber nur Richtcharakteristiken erster Ordnung umsetzbar, welche ein relativ geringes
Biindelungsmal} haben. Dieses kann zusétzlich durch adaptive Gerduschreduzierung
verstarkt werden, indem der Storgerduschanteil aus dem Nutzsignal entfernt wird.

Runow (2015b) hat dazu zwei Verfahren Entwickelt, welche eine Matrizierung eines
Doppel-MS-Signals mit Gerduschreduzierung vornehmen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Audio Plug-in zu entwickeln, welches den Beamformin-
galgorithmus fir Doppel-MS Mikrofonarrays mit Gerduschreduzierung in der Fre-
quenzdoméne von Runow (2015b) in Echtzeit durchfiihren kann, wobei die Parameter
auch in Echtzeit ansteuerbar sind. AulRerdem werden Funktionalitdt und Probleme
evaluiert.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Richtcharakteristik bei Mikrofonen

Die Richtcharakteristik bestimmt wie ein Mikrofon Schall aus unterschiedlichen Rich-
tungen abnimmt.

Eine starkere Richtwirkung kann durch unterschiedliche Methoden erzielt werden. Die
geringste Richtwirkung haben Mikrofone mit Kugelcharakteristik. Sie werden auch
Druckempfénger genannt, da sie den Schalldruck nur an einem Punkt messen. Im Ge-
gensatz dazu stehen die Druckgradientenempfanger, welche den Schalldruckunter-
schied zwischen zwei Punkten messen. Das einfachste Beispiel dafir ist die Achter-
charakteristik, bei der der Schall von allen Seiten auf die Membran treffen kann. Bei
seitlichem Schalleinfall wird die Membran also nicht ausgelenkt. Bei Schalleinfall von
vorne ist der Weg der Schallwelle von Vorder- zu Rickseite maximal, wodurch ein
maximaler Druckunterschied zwischen Membranvorder- und Riickseite entsteht. Es
ergibt sich eine starkere Richtwirkung als bei einer Kugelcharakteristik (Gorne 2007,
S. 35).

Fur andere Richtcharakteristiken werden Laufzeitglieder dazu verwendet, den Schall
an der Rickseite der Membran zeitversetzt ankommen zu lassen. Bei 180 Grad Pha-
sendrehung ergibt sich dabei die Richtcharakteristik einer Niere. Um den Phasenver-
satz frequenzunabhéngig zu halten, wird eine frequenzabhangige Dampfung im Lauf-
zeitglied eingesetzt (Dickreiter 2014, S. 154).

Eine variable Richtcharakteristik kann mechanisch erzielt werden, indem umschaltba-
re Elemente im Laufzeitglied den Phasenversatz veradndern. Eine andere Methode be-
steht darin zwei Membranen in einem Mikrofon zu verschalten. Durch Addition und
Subtraktion der beiden Signale erh&lt man die gewiinschte Richtwirkung.

2.2 Mikrofonarrays

Als Mikrofonarray bezeichnet man eine Aufstellung von mehreren Mikrofonen aus
denen man ein Signal durch Addition, Subtraktion oder Verzégerung berechnet. Das
Ziel dieser Aufstellungen ist es einerseits die Richtung des Aufgenommenen Schalls
zu bestimmen. Andererseits ist es dadurch auch méglich die Richtwirkung zu verbes-
sern. Diesen Vorgang nennt man Beamforming. Man unterscheidet zwischen raumli-
chen und koinzidenten Arrays, also solchen, bei denen die Mikrofonkapseln in einem
bestimmten Abstand zueinander aufgestellt sind und solchen, bei denen sich die Mik-
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rofonkapseln auf einem Punkt befinden. Dabei haben radumliche und koinzidente Ar-
rays unterschiedliche Eigenschaften (Runow und Curdt, 2014).

2.2.1 Raumliche Arrays

Raumliche Arrays haben einen definierten Abstand zwischen den einzelnen Mikro-
fonkapseln. Dies sorgt fiir eine Zeitdifferenz zwischen den abgenommenen Signalen
der Mikrofone. Aus diesem Phasenversatz lasst sich die Richtung des eintreffenden
Schalls bestimmen.

Fur raumliche Arrays sollte der Abstand der Mikrofone kleiner sein als die Halfte der
kleinsten zu Ubertragenden Wellenlange. Fir additive rdumliche Arrays kommt hinzu,
dass das Array groRer als die groBte zu tbertragende Wellenlédnge sein muss. Raumli-
che Mikrofonarrays mit additiver Signalverarbeitung brauchen also grof’e Male und
viele Mikrofonkapseln um das gesamte Spektrum des Horbereichs abzudecken
(Runow und Curdt, 2014).

2.2.2 Koinzidente Arrays

Bei koinzidenten Mikrofonarrays befinden sich alle Mikrofonkapseln auf einem
Punkt. Koinzidente Arrays haben also theoretisch keinen Phasenversatz zueinander.
Praktisch ist dies nicht umzusetzen, da die einzelnen Kapseln nicht auf dem selben
Punkt platziert werden kénnen. Fur hohe Frequenzen treten hier also Kammfilter auf.

2.2.3 Gradientensynthese

Ein koinzidentes Mikrofonarray mit zwei Membranen wird bei der Gradientensynthe-
se eingesetzt. Die beiden Signale werden addiert. Das Verhaltnis der beiden Signale
zueinander bestimmt dabei die Richtcharakteristik am Ausgangssignal. Man erzielt
dadurch eine variable Richtcharakteristik erster Ordnung.

DO oo
s 8 8
OO LK

Abbildung 1: Gradientensynthese mit Kugel und Acht (Runow und Curdt, 2014)
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Dabei konnen entweder zwei Nieren oder eine Kugel und eine Acht verschaltet wer-
den. Beide Varianten sind gleichwertig. Flr das Array mit Kugel w(t) und Acht x(t)
gilt fiir das Ausgangssignal u(t):

u(t) = A-w() + (1— A) - x(t)

A ist dabei ein Koeffizient mit0 < A < 1, der beide Anteile gewichtet (Runow und
Curdt, 2014).

2.2.4 Mid/Side Array

MS (Mid/Side) ist ein Stereoverfahren bei dem ein Mittensignal M und ein Seitensig-
nal S aufgenommen werden und dann die erwiinschten Kanéle per Addition und Sub-
traktion errechnet werden. Fur das Mittensignal wird normalerweise eine nach vorne
gerichtete Niere verwendet, es kdnnen aber auch andere Richtcharakteristiken ver-
wendet werden. Das Seitensignal wird mit einer dazu um 90 Grad gedrehten Acht
aufgenommen. Die phasenrichtige Seite des Mikrofons zeigt nach links.

Abbildung 2: MS Richtcharakteristik mit Niere als Mittensignal (Wuttke,
www.ingwu.de)

Um die Zweikanal Stereo Signale L und R zu bekommen, berechnet man (Dickreiter
2014, S. 254):

L=M+5)-1/V2
R=M-5)-1/\2

Die matrizierten Signale L und R entsprechen einer bestimmten &quivalenten XY
Aufstellung. Der Offnungswinkel zwischen L und R und deren Richtcharakteristik ist
abhangig von der Richtcharakteristik von M und dem Mischungsverhéltnis von M und
S. Man kann also durch verstarken des Seitensignals einen gréReren Offnungswinkel
zwischen L und R erzeugen. Allerdings verdndert man so automatisch die Richtcha-
rakteristik der beiden Signale (Gorne 2007, S. 102f). Dies wird in Abbildung 3 veran-
schaulicht:
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____—  Stereo-Hauptachse \

5-0 S:M = zunehmend M=0

Mono * unbrauchbar

Abbildung 3: linker Kanal nach Matrizierung (M+S) (Wuttke, www.ingwu.de)

2.2.5 Blumlein

Blumlein ist ein koinzidentes Stereoverfahren, bei dem zwei senkrecht zueinander
stehende Mikrofone mit Achtercharakteristik verwendet werden (Abbildung 4). Auf-
grund der guten Trennung beider Kanéle und der Richtwirkung nach hinten kann so
eine gute Raumlichkeit dargestellt werden.

Abbildung 4: Anordnung nach Blumlein (Runow 2015a)

Eine weitere Eigenschaft dieser Aufstellung ist, dass man durch Matrizieren der bei-
den Kanéle mit geeigneter Gewichtung ein virtuelles Mikrofon mit Achtercharakteris-
tik erzeugen kann. Fiir die vom Einfallswinkel 6 abhidngige Empfindlichkeit I}, des
virtuellen Mikrofons gilt:

I,(0) = ky - cos(0) + k,, - sin(6)
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Wobei k, und k, die Gewichtungskoeffizienten der Mikrofone in x und y Richtung

sind. Fir sie gilt mit dem Ausrichtungswinkel a des virtuellen Mikrofons (Runow
2015a):

k, = cos(a)
k, = sin(a)

Wobei beide Mikrofone nicht wie beim Stereoverfahren um 45 Grad zur Mitte gedreht
sind, sondern Mikrofon x nach vorne zeigt und y dementsprechend orthogonal dazu.
Der Winkel des virtuellen Mikrofons kann in der Ebene also beliebig gewahlt werden.

2.2.6 Ambisonics

Ambisonics ist ein Mikrofonierungsverfahren, welches das gesamte Schallfeld an ei-
nem Punkt aufzeichnet. No6tig ist dafiir ein koinzidentes Mikrofonarray mit vier Kap-
seln. Dabei gibt es zwei verschiedene Formate. Das A-Format (auch Soundfield ge-
nannt) besteht aus vier breite Niere Kapseln in tedraedischer Aufstellung. Das B-
Format wird mit einer Kugel und drei orthogonal zueinander stehenden Achten reali-
siert. Beide Systeme sind ineinander Uberflihrbar und somit gleichwertig. Fir die A-
Format-Signale LF, RF, LB und RB und B-Format-Signale W, X, Y und Z gilt (Gérne
2007, S. 108):

LF + LB + RF + RB
W =
2
LF — LB + RF — RB
X =
2
Y_LF+LB—RF—RB
B 2

_LF—LB+RB
N 2

Durch Matrizieren der vier Kandle kann man eine beliebige Richtcharakteristik erster
Ordnung mit beliebigem Raumwinkel erzeugen. Dabei kann man Format-B als drei-
dimensionales Blumleinarray betrachten, bei dem die resultierende Acht mit der Ku-
gel per Gradientensynthese matriziert wird.

2.2.7 Doppel-MS Array

Doppel-MS ist ein koinzidentes Mikrofonarray mit drei Mikrofonkapseln. Dabei wird
das MS-Array durch eine weitere Niere erweitert, welche in die Gegenrichtung der
ersten Niere zeigt. Dieses Format wurde als Surround-Mikrofonarray entwickelt. Da-
bei wird urspringlich die vordere Niere mit dem Seitensignal der Acht fir die Matri-
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zierung der Kandle L und R verwendet; die hintere Niere mit dem Seitensignal fir
Kandle Ls und Rs. Die vordere Niere liefert das Center Signal.

Doch die Doppel-MS Aufstellung bietet den besonderen Vorteil, dass im Gegensatz
zum normalen MS-Verfahren keine Abhéngigkeit zwischen Winkel und Richtcharak-
teristik besteht, wenn man alle drei Signale in die Berechnung mit einbezieht. Hierbei
kann man die Aufstellung in ein zweidimensionales Ambisonics Format B Uberflhren,
indem man aus den beiden Nieren durch Subtrahieren eine Acht und durch Addieren
eine Kugel erzeugt. Durch Addieren und Subtrahieren der drei Signale kann so ein
virtuelles Mikrofon mit beliebiger Charakteristik erster Ordnung mit beliebigem Win-
kel in der horizontalen Ebene matriziert werden (Wittek, Haut und Keinath, 2006, S.
5). Es gilt fir das Ausgangssignal v(t), mit dem Winkel o und dem Druckanteil A
(Runow 20154, S. 5):

v(t) = niereyprme(t) - (A + (1 — A)cosa)
+ nierepinten(t) - (A — (1 — A)cosa)

+ acht(t) - (1 — A)sina)

Abbildung 5: Schoeps Doppel-MS Anordnung (Wuttke, www.ingwu.de)

2.3 Fourier Transformation

Ein wichtiger Bestandteil der Signalverarbeitung ist die Fourier Transformation. Sie
besagt, dass ein komplexes zeitliches Signal auch als Summe von Sinuswellen ver-
schiedener Frequenzen, Amplituden und Phasen dargestellt werden kann. Ein Signal
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s(t) kann also vom Zeitbereich in den Spektralbereich transformiert werden (Goérne
2014, S. 143):

o

S(f) = fs(t)e_ﬂ"ftdt
Diese Funktion ist komplex. Als Ergebnis erhdlt man also fur jede Frequenz einen
Realteil und einen Imaginérteil. Eine anschaulichere, aber gleichwertige Betrachtung
erhélt man, wenn man dies in Amplitude |S(f)| und Phasenwinkel ¢ (f) umwandelt:

Im{S(f)}

o(f) = arctan(m)

SGI = RSN} + Im*(S ()

Um das Spektrum S(f) wieder in ein Zeitsignal s(t) zu wandeln verendet man die in-
verse Transformation (Gorne 2014, S. 143):

o)

s©) = [ sermrar
Diese Formel gilt fir kontinuierliche Signale. Signale werden in der digitalen Signal-
verarbeitung aber abgetastet. Sie liegen also nicht zeitkontinuierlich, sondern nur disk-
ret vor. Fur diskrete Signale gibt es die diskrete Fourier Transformation DFT (Gdrne
2014, S. 146):
M-1
X(k) = Z x(n)e=iZmk/M e —0 M1

n=0

Fur die inverse Transformation gilt (Gorne 2014, S. 146):
1 M-1
x(n) = I Z X(k)e/2mk/M — n=0,.,M—1
k=0

Die diskrete Fourier Transformation gibt ein diskretes Spektrum aus. Je nach Lange M
des zeitlichen Signals x(n), veréndert sich die Auflésung des Frequenzspektrums X(k).
Fur M Zeitwerte gibt die DFT M Frequenzwerte zuriick. Dabei ist zu beachten, dass
die spektrale Auflésung der Frequenzen linear und nicht wie das menschliche Gehor
logarithmisch ist. Fir tiefe Oktaven erhdlt man also eine schlechtere Auflésung als fiir
hohe Oktaven.

In der Praxis werden Signale nicht am Stiick transformiert, sondern in Abschnitte be-
stimmter Lange unterteilt. Da die Fourier Transformation Signale als periodisch be-
trachtet, entstehen bei der Transformation an den Randern der Abschnitte Fehler. Um
diese Fehler zu minimieren, gewichtet man die Rander der Abschnitte weniger stark
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als die Mitte. Diesen Vorgang nennt man Fensterung. Dabei werden die Fenster so
Uberlappt, dass die Gesamtenergie des Signals erhalten bleibt. Eine haufig verwendete
Fensterfunktion ist das Hanning-Fenster. Es blendet das Signal cosinusférmig ein und
aus (Gorne 2014, S. 146):

2mn
w(n) =0,5-0,5 COS(T)

Eine Implementierung der diskreten Fourier Transformation ist die schnelle Fourier
Transformation (engl.: FFT, fast fourier transform). Diese ist wesentlich schneller als
andere Implementationen, hat aber den Nachteil, dass nur Fenster der Lange einer
Zweierpotenz erlaubt sind (M = 2™). Ein typischer Wert ist M = 1024. Bei einer Ab-
tastrate von 44100 Hz ergibt sich daraus eine Fensterlange von 1024/44100Hz =
23 ms und eine spektrale Auflésung von 44100Hz/512 ~ 86Hz.

Um eine hohere spektrale Auflosung zu erreichen, kann man das Eingangssignal mit
Nullen auffullen, zum Beispiel auf die doppelte Lange. Dies nennt man Zero-Padding.
Dadurch erreicht man eine spektrale Auflésung von 44100Hz/1024 =~ 43Hz.

Die inverse Transformation wird auch Fourier Synthese genannt. In der Verarbeitung
von Audiosignalen kann die Fourier Transformation dazu verwendet werden ein Sig-
nal im Spektralbereich zu bearbeiten und wieder zu resynthetisieren. Man kann also
unerwiinschte Frequenzbénder entfernen oder andere Frequenzen verstarken. Zu be-
achten gilt dabei, dass eine starke spektrale Verdnderung des Signals nach dem Syn-
thetisieren als Fehler hdrbar werden kann. Diese Fehler treten zum Beispiel bei nied-
rigen Codierungsraten verlustbehafteter Datenreduktionsverfahren wie MP3 auf.

2.4 Audio-Plug-ins

Audio Plug-ins sind Programme, die sich in DAWSs (Musikproduktionsumgebungen)
einbinden lassen. Man unterscheidet zwischen Effekt-Plug-ins und Instrumenten-Plug-
ins. Instrumenten-Plug-ins sind Klangerzeuger, welche meistens kein Inputsignal er-
halten (abgesehen von MIDI-Steuerdaten). Effekt-Plug-ins verarbeiten am Input ange-
schlossene Klange und geben sie als Output aus. Dabei wird dem Plug-in in der Regel
das Signal pro Kanal Paketweise (ibergeben und das Plug-in gibt das verarbeitete Sig-
nal wieder zuriick. Einen Spezialfall bilden hier die Analyse-Plug-ins, welche das
Signal visualisieren, aber keine Klang&nderung vornehmen. Im Folgenden wird ein
kleiner Uberblick auf unterschiedliche Plug-in-Schnittstellen gegeben. Diese unter-
scheiden sich weniger in ihren Funktionen, als in der Unterstiitzung durch unter-
schiedliche Hostprogramme. Die meisten Plug-ins werden fir alle gangigen Plug-in-
Schnittstellen angeboten.
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241 VST

Virtual Studio Technology wurde 1996 von Steinberg entwickelt und ist wohl das am
weitesten verbreitete Format fur Audio Plug-ins. Es wird von vielen DAWS unterstitzt
und liegt aktuell in der dritten Version vor.

2.4.2 AAX

AAX (Avid Audio Extension) ist die Plug-in Schnittstelle von Avid, dem Hersteller
von Pro Tools. Aufgrund der weiten Verbreitung von Pro Tools in professionellen
Tonstudios ist diese Schnittstelle auch von Bedeutung. AAX hat die &ltere Avid
Schnittstelle RTAS (Real Time Audio Suite) abgeldst.

243 AU

AU (Audio Unit) ist die Plug-in Schnittstelle von Apples core audio System. Verwen-
det werden sie unter anderem in Apples DAW Logic.

2.4.4 JUCE

JUCE ist eine Bibliothek zur Schnittstellentibergreifenden Erstellung von Audio Plug-
ins. Sie bietet eine gute Dokumentation und unterstitzt viele Plug-in Formate. Zuséatz-
lich werden viele Optionen fir die Erstellung der Bedienoberflache gegeben. JUCE ist
aber nur fir Open Source Plug-ins kostenlos, flir andere Zwecke recht teuer.

2.4.5 WDL-OL/IPlug

WDL (engl.: whittle) kann man als kostenlose open-source Alternative zu JUCE anse-
hen. Dabei bietet die von Oli Larkin weiterentwickelte VVersion WDL-OL/IPlug auch
die Mdglichkeit, den Code in verschiedene Schnittstellen zu exportieren (VST, VST3,
AAX, AU). Die Dokumentation ist dabei aber nicht so ausfihrlich wie bei JUCE.
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3  Zwei Verfahren zur Storgerauschreduktion mit
koinzidenten Mikrofonarrays nach Runow

Runow (2015b) hat zwei Verfahren entwickelt eine Storgerduschreduktion flr ein
Doppel-MS Minkrofonarray durchzufiihren. Bei beiden Verfahren wird zuerst ein
Nutzsignal x,.;(t) in Richtung der Schallquelle matriziert und ein Storsignal
Xampi(t), Welches von der Nutzschallquelle weg zeigt. Wobei xg,,p;(t) moglichst
genau den Storschall einfangen soll, den x,;;; (t) zusétzlich zum Nutzschall abnimmt.
Dabei kann der Nutzschall als Direktschallfeld und der Stérgerduschschall als Diffus-
schallfeld angesehen werden. x,,,,p; (t) tritt also ungeféhr von allen Seiten gleich auf.
Um das Signal der Nutzschallquelle zu erhalten, muss x,,,,:(t) aus x,:;(t) entfernt
werden. Das direkte subtrahieren der beiden Zeitsignale fuhrt zum falschen Ergebnis,
da x4mpi (t) nicht genau dem Storschallanteil in x,,;;; (t) entspricht.

3.1 Subtraktion im Spektralbereich

Das erste der beiden Verfahren verwendet die Subtraktion im Spektralbereich. Dabei
werden die Signale per DFT in den Frequenzraum transformiert, um dort die Abso-
lutwerte voneinander abzuziehen:

[Y(R)| = [Xuea ()| = [ Xampi (k)| - w(k)

Dabei ist w(k) ein reeller Faktor mit dem einerseits die Intensitat der Gerduschreduzie-
rung eingestellt werden kann. Andererseits wird es dazu verwendet den Gesamtwert
der Berechnung nicht negativ werden zu lassen.

Durch dieses Verfahren lasst sich eine deutlich wahrnehmbare Erhéhung der Richt-
wirkung erziehlen. Allerdings entstehen dabei Artefakte in Form von ,,musical tones*

(Runow 2015b).

3.2 Bearbeitung mit einer Mel-Filterbank

Ein Problem der Subtraktion im Spektralbereich besteht darin, dass die DFT das Fre-
quenzspektrum linear aufteilt. Das menschliche Gehor verarbeitet es im Gegensatz
dazu logarithmisch. Die DFT ist also fur hohe Oktaven gut und fur niedrige Oktaven
schlecht aufgeldst.

Um eine bessere Anpassung der Frequenzbander an die menschliche Wahrnehmung
zu erreichen, verwendet das zweite Verfahren eine Mel-Filterbank. Diese ist genau der
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Tonheit nachempfunden, also der Wahrnehmung von Tonhohe. Jedes Frequenzband
hat hier also im Gegensatz zur DFT einen gleich grof3en Tonheitsbereich.

Die Filterbander von Signalen Ambi und Util werden dann in ihrer Schalleistung ver-
glichen und die entsprechend in der Leistung angepassten Util-Filterbander werden
wieder zusammengeflgt.

Dieses Verfahren schafft es auch eine deutliche Erhéhung der Richtwirkung zu erzieh-
len, allerdings sind auch hier die Artefakte vorhanden (Runow 2015b).
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4  Implementierung

Ziel ist es ein Plug-in zu entwickeln welches die Doppel-MS Anordnung hinsichtlich
ihrer Vielseitigkeit in Winkel und Richtcharakteristik des dekodierten Signals nach
Runow (2015b) nutzt. Dabei soll das Hauptaugenmerk auf dem Beamforming liegen.
Eine Stereomatrizierung steht nicht im Mittelpunkt. Als Output wird ein Monosignal
ausgegeben, da davon ausgegangen wird, dass eine Abnahme der Schallquelle ohne
Raum- und Storgerdusche gewinscht ist. Trotzdem ist es naturlich moglich mehrere
Instanzen fiir ein Stereobild zu verwenden, bei dem viele Optionen bezuglich Winkel
und Richtcharakteristik vorhanden sind.

Die Storgerauschreduzierung per Mel-Filterbank wird nicht implementiert, da diese
aufgrund der vielen Faltungen viel rechenintensiver ist, als die Stérgerduschreduzie-
rung im spektralen Bereich. Damit ist die Stérgerduschreduzierung im Frequenzbe-
reich fur Echtzeitanwendungen vorzuziehen. Dies ist kein schwerwiegender Nachteil,
da beide Verfahren &hnliche Ergebnisse erzeugen (Runow 2015b).

Das Plug-in wird als VST realisiert, da diese Schnittstelle von den meisten DAWS
unterstitzt wird. Um das Plug-in auch fiir andere Schnittstellen exportieren zu kénnen,
wird es im WDL-OL/IPlug Framework erstellt. Wie die meisten Audioanwendungen
werden VSTs in der Programmiersprache C++ programmiert.

Fur die Fourier Transformation wird FFTW verwendet. FFTW ist eine in C/C++ ge-
schriebene FFT-Library, die flr nichtgewerbliche Anwendungen kostenlos ist. Sie
wurde von Matteo Frigo und Steven G. Johnson am MIT entwickelt. Diese Library
wird statisch in das Programm eingebunden. Eine externe dynamische Bibliothek ist
also nich notwendig. Fir die Fensterfunktion wird Mathworks Implementierung des
Hanning Fensters verwendet.

In diesem Kapitel wird zuerst die Funktionsweise des Codes der wichtigsten zwei
Funktionen erklart. Danach wird auf Besonderheiten des Plug-ins hinsichtlich steuer-
barer Parameter, Fensterlange der FFT und Einbindung in das Hostprogramm einge-
gangen.

4.1 C++ Konstruktor DoubleMSBeamformer

Im Konstruktor des Plug-ins werden alle bendtigten Daten initiiert. Zuerst wird die
Grolie winsize der Fensterung festgelegt und dann ein Hanning Fenster dieser Grolie
erzeugt. Danach werden Arrays zum Puffern der Ein- und Ausgange erstellt, wobei
der Output-Puffer zirkular implementiert ist, um asynchrones Einspeichern und Ausle-
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sen zu ermoglichen. Dies ist notig, da alle Samples eines Fensters zusammen gespei-
chert werden, aber einzeln ausgelesen.

Fur jede Fourier Transformation mit FFTW muss ein Inputarray, ein Outputarray und
ein fftw_plan Objekt erstellt werden.

Danach werden die Parameter mit Werten (Minimum, Maximum, Standardwert etc.)
versehen, die grafischen Elemente geladen und beide miteinander verknipft. Schliel3-
lich wird die Grafikoberflache aktiviert:

AttachGraphics (pGraphics) ;

Diese Zeile wurde im Nachhinein auskommentiert, da einige Hostanwendungen Prob-
leme haben das Plug-in mit der grafischen Oberflache fehlerfrei zu laden (siehe Kapi-
tel 5 Evaluation). Dies hat zu Folge, dass das Plug-in nicht die eigene, sondern eine
vom Host bereitgestellte Bedienoberflache verwendet.

4.2 C++ Funktion ProcessDoubleReplacing

Die Funktion DoubleMSBeamformer::ProcessDoubleReplacing ist der Kern des Plug-
ins. Sie verarbeitet die eintreffenden Signalpakete (double** inputs) und schreibt die
verarbeiteten Werte in einen Ausgangsarray (double** outputs). Neben diesen beiden
Funktionsparametern wird als drittes noch die Anzahl der eintreffenden Samples (int
nFrames) Ubergeben. Es missen auch genau nFrames Samples in den outputs-Array
geschrieben werden.

Zuerst werden die einzelnen Samples Uber die Funktion MixDoppelMS() matriziert.
Diese beinhaltet die Formel zur Matrizierung von Doppel-MS-Signalen:

Return nivVo* (A + (1. - A)*cos(alpha))
+ niHi*(A - (1. - A)*cos(alpha))
+ acht*( (1. - A)*sin(alpha));

Uber eine Schleife wird dann je fiir Nutz- und Stdrsignal ein Array halber Fensterlan-
ge mit matrizierten Samples geftillt.

Dieses Array wird dann in die zweite Halfte der FFTW-Inputarrays geschrieben. Des-
sen erste Halften werden mit Samples beftllt, die schon im letzten Durchlauf eingele-
sen wurden. Dieses System wird verwendet, da durch die tGberlagerten Fensterfunktio-
nen jedes Sample zweimal Transformiert werden muss. Es ist also eine Speicherung
aller Samplewerte fir je eine Generation nétig. Dabei werden immer ,,neue Samples
in Array 2 geschrieben und ,,alte” Daten aus Array 1 ausgelesen. Spater werden die
Zeiger der Arrays vertauscht.

In diesem Schritt werden auch Hanning Fensterung und Zero-Padding durchgefiihrt.
Danach kdnnen die beiden Signale in die Frequenzdomane transformiert werden.
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Hier kann der eigentliche Algorithmus fur die Subtraktion im Spektralbereich von
Runow (2015b) durchgefiihrt werden. Dabei werden zuerst die redundanten Frequen-
zen Uber der Nyquist-Frequenz O gesetzt. Danach wird eine Schleife Uber alle Fre-
quenzbander durchlaufen. Hier werden aus den komplexen Frequenzen zuerst der Ab-
solutwert der beiden Signale und die Phase des Nutzsignals berechnet. Dann wird eine
Fallunterscheidung durchgefiihrt: nur wenn die Amplitude des Storsignalfrequenz-
bands kleiner ist als die des Nutzsignalfrequenzbands, werden beide voneinander ab-
gezogen. Dabei wird der Faktor mintensity miteinberechnet, mit dem bestimmt wird
wie stark die Frequenzbander voneinander abgezogen werden.

Danach kann die Rucktransformation durchgefiihrt werden. Die synthetisierten Zeit-
signale werden Uberlagert in den Output-Puffer gespeichert.

Dann konnen die beiden Einlesearrays beider Signale, wie schon erwahnt, getauscht
werden, um die ,,neue” Hilfte im nichsten Durchgang als ,,alte” Hilfte wiederzuver-
wenden:

std::swap (utill, util2);

std::swap (ambil, ambi?2);
Als letzten Schritt muss noch der Output-Puffer sampleweise in den Funtionsparame-
ter double** outputs geschrieben werden, damit die Host-DAW auf die Samples zu-
greifen kann.

4.3 Parameter

Die grafische Oberflache (Abbildung 6) des Plug-ins bietet vier unterschiedliche Pa-
rameter: Winkel und Richtcharakteristik des virtuellen Mikrofons, Intensitat der Stor-
gerduschunterdriickung und Richtcharakteristik des Ambi-Signals.

)

A

g
e — 1008 '-._J-._J

Moise Reduction Muoise Mic

Double Mid/5ide Beamformer

Abbildung 6: Oberflache des Plug-ins DoubleMSBeamformer (eigene Abbildung)
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Der Winkel ist dabei zwischen -180 Grad und 180 Grad frei wéhlbar und greift direkt
auf o zu. Regular steht er auf 0 Grad, also in Richtung der vorderen Niere.

Die Richtcharakteristik kann zwischen reinem Druckgradient, also Achtercharakteris-
tik Gber Niere bis zu reinem Druckempféanger, also Kugelcharakterstik frei eingestellt
werden. Man greift damit direkt auf den Druckanteil A zu.

Die Intensitat der Storgerduschreduzierung ist in Prozent angegeben und hat beim
initiieren des Plug-ins einen Wert von 70%. Dieser Wert hat sich als guter Kompro-
miss zwischen Storgerduschreduzierung und zu lauten Artefakten herausgestellt, sollte
aber nicht als Standard betrachtet werden.

Die Richtcharakteristik des Ambi-Signals wird tber einen Schalter gesteuert, der zwi-
schen Acht und Niere wechselt. Er greift auf Winkel und Druckanteil des Ambi-
Signals zu.

Es wird darauf verzichtet Winkel und Druckanteil fir das Ambi-Signal frei wahlbar zu
gestalten, da hier nur bestimmte Kombinationen Sinn ergeben. Wichtig ist dabei, dass
in Hauptrichtung des Nutzsignals das Richtungsmall des Ambi-Signals minimal ist,
um keinen Direktschall der Schallquelle aufzunehmen. Dies wiirde sonst dazu fiihren,
dass ein Anteil des Nutzsignals als Storgerdusch angesehen und dann spektral abge-
zogen wird.

Diese Forderung erfillen alle Richtcharakteristiken von Acht (A=0) bis Niere (A=0,5)
fur einen bestimmten Winkel (bzw. zwei gleichwertige Winkel fir A < 0,5). Fur die
Niere betragt der Winkel 180 Grad, fur die Acht 90 Grad (oder 270 Grad) unterschied
zum Winkel des Nutzsignals. Es werden nur diese beiden Optionen implementiert, um
die Oberflache des Plug-ins Ubersichtlich zu halten und da sie aufgrund des héheren
BundelungsmaRes laut Runow (2015b) geeignete Richtwirkungen sind.

4.4 Fensterlange

Die FenstergroRe des Plug-ins ist fest auf 1024 Samples gesetzt. Dies bietet einen gu-
ten Kompromiss zwischen Signalverzdgerung und Klangqualitat, andere Grofien kon-
nen aber durchaus erwiinscht sein. Dies hangt von den Eigenschaften des Storge-
rauschs ab. Generell bringt ein breites Fenster gute spektrale Auflésung; es kann aber
nicht so schnell auf zeitliche Anderungen im Stérgerausch reagieren. Das Plug-in bie-
tet nicht die Mdoglichkeit die Fenstergrofle der FFT zu verdndern. Dies wirde dazu
fihren, dass das Plug-in bei jedem Wechsel der Fenstergréfie neu l&dt. Es ist aber
moglich das Plug-in mit einer anderen Fenstergrdf3e zu exportieren. Dazu muss in der
C++ Datei DoubleMSBeamformer.cpp der Wert winsize auf die gewiinschte Fenster-
groRe gesetzt werden. Zusatzlich sollte in der Headerdatei resource.h
IPLUG_LATENCY auch dementsprechend angepasst werden. Es sind Versionen des
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Plug-ins mit unterschiedlichen FenstergroRen auf der beigelegten CD vorhanden um
einen einfachen Vergleich der unterschiedlichen Fenstergroflen zu ermdglichen
(DoubleMSBeamformer_512.dll, DoubleMSBeamformer_2048.dll).

Nach dem Zero-Padding wird der FFT die doppelte Fensterlange tbergeben. Fir das
Plug-in mit 1024 Samples Fensterlange also 2048 Samples.

4.5 Input/Output

Das Plug-in bendtigt drei Eingange und einen Ausgang. Damit das Plug-in aber mit
allen DAWSs kompatibel ist, wird es als Quadro-Plug-in initiiert. Inputkanal 4 und
Outputkanale 2-4 werden nicht berechnet und Ubergeben kein Signal. Die Doppel-
MS-Kanéle missen wie folgt an das Plug-in Gbergeben werden:

Niere Vorne — Input 1
Acht Seite — Input 2
Niere Hinten — Input 3

Output 1 Gbergibt dann das matrizierte Mono-Signal des virtuellen Mikrofons.



4 Implementierung 25

Verschiedene DAWSs binden Mehrkanal-Plug-ins unterschiedlich ein. Bei manchen
kann das Plug-in direkt auf eine Stereospur geladen und die drei Kanale der einzelnen
Monospuren auf das Plug-in geroutet werden. Ein Beispiel dafiir ist Cockos Reaper
(Abbildung 7). Hier kann man die drei Spuren der Doppel-MS Aufnahme auf den Ka-
nal routen, der das Plug-in enthalt. Uber das Fenster Plug-in pin connector kann dann
das Routing der einzelnen Kanéle Uber eine Matrix mit den Plug-in Eingangen vor-

nehmen.
B DMSBeamformer (madifed] - REAER VTR REA AR ON

File Edit View Insert Item Track Options Actions Help [Change Track Name]

[ 2_acht wav
3 : TR - JurTe
d e s P

[ 2_nivo.wav

Plug-in pin connector - @
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4
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Abbildung 7: 10-Routing des DoubleMSBeamformers in Reaper 4 (eigene
Abbildung)

Aufgrund der Quadro Ein- und Ausgange wird das Plug-in aber von manchen DAWSs
als Surround-Plug-in interpretiert. Dort ben6tigt man einen Quadro-Surround-Bus, bei
dem die einzelnen Spuren auf drei Ecken des Quadro-Raums gelegt werden mussen.
Ein Beispiel dafur ist Magix Samplitude (Abbildung 8).
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Plugin < Programs > Sidechain Input

s |=
g |3

Paramete

,
01: Noise Reduction v | DT 715 % (&)
02: Winkel | E— — 12,

3
Oooooooood

Abbildung 8: 10-Routing des DoubleMSBeamformers in Samplitude Pro X2 (eigene
Abbildung)

In diesem Fall missen die Doppel-MS Kandle (ber das zweidimensionale Panning
Tool den Eingéangen des Plug-ins zugewiesen werden (Abbildung 9):

NiereVorne - L
Acht Seite » R

Niere Hinten —» LS

Abbildung 9: Panning der Doppel-MS
Kanéle bei Benutzung eines Quadro-
Surround-Kanals in Samplitude Pro X2
(eigene Abbildung)
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5 Evaluation

Das Plug-in setzt die VVorgaben wie gewinscht um. Die gesamte Berechnung erfolgt
problemlos in Echtzeit. Durch die Fensterung des Signals kénnen die Parameter ver-
andert werden, ohne dass ein horbares Klicken entsteht. Richtcharakteristik und Win-
kel des virtuellen Mikrofons kénnen nach Belieben veréndert werden. Der Schalter fur
die Richtcharakteristik des Ambi-Signals erlaubt einen guten A/B-Vergleich der bei-
den Methoden.

Probleme zeigen sich bei der grafischen Oberflache, die in manchen Host-
Programmen zum Absturz des Programms fuhrt. Wegen dieses schwerwiegenden Feh-
lers wird in der Hauptversion des Plug-ins auf die grafische Oberflache verzichtet.
Alle DAWSs haben eine Standardoberflache fur Plug-ins ohne eigene Grafikelemente.
Damit bleibt das Plug-in trotzdem bedienbar. Auf die Verarbeitung des Signals und
damit auf den Klang hat dies keine Auswirkungen. Die Version mit Grafikoberflache
(siehe Abbildung 6) ist als DoppelMSBeamformer_GUIL.dIl auf der beigelegten CD
vorhanden. In Cockos Reaper funktioniert auch diese Version, allerdings ist sie nur
eingeschrankt zu empfehlen.

Bei Vergleich mit dem offline Matlab-Algorithmus kann qualitativ kein Unterschied
zwischen den Aufnahmen festgestellt werden. Bei beiden funktioniert das Beamfor-
ming gut und die Stdrgerduschreduktion verstarkt zusétzlich die Richtwirkung. Bei
sehr halligen Aufnahmen wird der Diffusschallanteil deutlich reduziert. Allerdings
treten auch die gleichen Artefakte bei hoher Storgerduschreduzierung auf.
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6 Fazit

Das wéhrend dieser Arbeit entstandene VST-Plug-in ,,DoubleMSBeamformer* kann
den am Anfang der Arbeit gestellten Anforderungen gerecht werden. So ist es damit
maoglich, aus einem Doppel-MS Signal ein Signal eines virtuellen Mikrofons zu matri-
zieren. Dabei sind dessen Winkel und Richtcharakteristik erster Ordnung frei wahlbar
und in Echtzeit ansteuerbar. Die Stérgerauschreduzierung im spektralen Bereich ver-
starkt die Richtwirkung noch zusatzlich. Im Vergleich mit der offline-Berechnung in
Matlab kann qualitativ kein Klangunterschied festgestellt werden, obwohl die gesamte
Berechnung in Echtzeit durchgefuhrt wird.

Die Implementierung als VST-Plug-in sorgt dafir, dass es fiur viele Hostprogramme
kompatibel ist. Eine einfache Nachbearbeitung der Richtwirkung bei Doppel-MS
Aufnahmen ist damit also gewadhrleistet. Die Storgerduschreduzierung erlaubt durch
die bessere Richtwirkung, bei der Aufnahme weiter entfernt von der Schallquelle zu
sein, als bei herkdbmmlichen Doppel-MS Aufnahmen. Dieses Plug-in ist also als Tool
fur bestimmte Aufnahmesituationen verwendbar, in denen man mit herkdmmlicher
Mikrofonierung nicht weiter kommt.

Doppel-MS Mikrofonarrays erfassen zusatzlich die Richtungsinformation der Schall-
quelle. Mit geeigneten Berechnungen konnte in Echtzeit eine Richtungserfassung
durchgefuhrt werden. In Zukunft wére es also denkbar eine Version zu implementie-
ren, in der die Richtwirkung automatisch der Schallquelle folgt, damit eine manuelle
Nachbearbeitung nicht mehr nétig ist. Die Funktionen des hier vorgestellten Plug-ins
kénnten dann auch fur Broadcast- und Liveanwendungen verwendet werden.
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Anhang

Inhalt der CD-ROM

»~Entwicklung eines VST-Plug-ins fir die Matrizierung eines Doppel-MS Mikro-
fonarrays*-pdf

VST-Plug-ins: DoubleMSBeamformer.dll und drei alternative Versionen (winsize =
512, winsize = 2048 und GUI)

Auf der CD-ROM befinden sich im Ordner ,,C++ Code” die beiden Dateien
DoubleMSBeamformer.cpp und DoubleMSBeamformer.h sowie die gesamte WDL-
OL Umgebung. Dort befindet sich unter

,,C++  Code\wdl-o\IPlugExamples\DoubleMSBeamformer* die Visual Studio
Projektdatei DoubleMSBeamformer.sin des Plug-ins.

Programmcode

C++ Datei DoubleMSBeamformer.cpp

/*

DoubleMSBeamformer by Tobias Gutenkunst
based on an algorithm by Bernfried Runow.
Hochschule der Medien Stuttgart 2015

This plugin processes a double M/S input into an output of a virtual
microphone. This setup allows any angle in the horizontal
plane and any first order polar pattern of the virtual microphone.
Spectral noise reduction is used for better beamforming directivity.
The user interface allows control over four parameters:

-virtual microphone angle

-virtual microphone polar pattern

-noise reduction intensity

-noise polar pattern

Windowing of 1024 samples is applied before FFT. If you want to
change
the window size, change winsize in line 77 and PLUG LATENCY in

resource.h.

This file uses code of 0Oli Larkins MyNewPlugin for WDL-OL
implementation

and Mathworks Hanning function for windowing.



Anhang

*/

#include "DoubleMSBeamformer.h"
#pragma warning( suppress : 4101 4129)
#include "IPlug include in plug src.h"
#include "IControl.h"

#include "resource.h"

#include "include/fftw3.h"

#include <iostream>

using namespace std;
const int kNumPrograms = 1;

enum EParams

{
kIntensity = 0,
kWinkel,
kDruckanteil,
kNoiseMic,
kNumParams

bi

enum ELayout

{
kWidth = GUI WIDTH,
kHeight = GUI HEIGHT,

kIntensityX 175,
kIntensityY = 130,

kWinkelX = 26,
kWinkelY 130,

kDruckanteilX 50,
kDruckanteilY = 67,

kNoiseMicX = 322,
kNoiseMicY 158,

kKnobFrames = 128
}i

enum noiseMic

{

kNiere,
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kAcht
}i

DoubleMSBeamformer: :DoubleMSBeamformer (IPlugInstancelInfo
instanceInfo)

IPLUG_CTOR (kNumParams, kNumPrograms, instancelInfo),
mIntensity(l.), mWinkel(l.), mDruckanteil(l.),
mNoiseMicIstAcht (false)

{
TRACE;

winsize = 1024; //set winsize
SetLatency(winsize);
hws = winsize / 2;

han = hanning(winsize, 1); //Hanning window

//Setup IO Buffers

utill = new double[hws];

ambil = new doublel[hws];

util2 = new double[hws];

ambi2 = new double[hws];

for (int i = 0; 1 < hws; i++) utill[i] = 0.;
outputBufferSize = winsize * 2;

outputBuffer = new double[outputBufferSize];
for (int i = 0; i < outputBufferSize; i++) outputBuffer[i] = 0.;

//setup fftw input & output arrays + plan

fftInUtil = (fftw complex*) fftw malloc(sizeof (fftw_complex) *
winsize * 2);

fftoutUtil = (fftw _complex*)fftw malloc (sizeof (fftw complex) *
winsize * 2);

pUtil = fftw plan dft ld(winsize * 2, f£ftInUtil, fftOutUtil,
FFTW _FORWARD, FFTW ESTIMATE) ;

fftInAmbi = (fftw_complex*)fftw malloc(sizeof (fftw complex) *
winsize * 2);

fftOutAmbi = (fftw complex*)fftw malloc(sizeof (fftw complex) *
winsize * 2);

pAmbi = fftw plan dft ld(winsize * 2, fftInAmbi, fftOutAmbi,
FFTW_FORWARD, FFTW_ESTIMATE);

inverseFftIn = (fftw complex*)fftw malloc(sizeof (fftw complex) *
winsize * 2);

inverseFftOut = (fftw _complex*)fftw malloc (sizeof (fftw complex) *
winsize * 2);

inverseP = fftw plan dft ld(winsize * 2, inverseFftln,
inverseFftOut, FFTW BACKWARD, FFTW ESTIMATE) ;
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//arguments are: name, defaultVal, minVal, maxVal, step, label

GetParam (kIntensity)->InitDouble ("Noise Reduction", 70., 0., 100.0,
0.1, "&");

GetParam (kWinkel)->InitDouble ("Winkel", 0., -180., 180.0, 0.1,
"o

GetParam (kDruckanteil) ->InitDouble ("Druckanteil A", 0.5, 0., 1.0,
0.01, "M);

GetParam (kNoiseMic)->InitEnum("Noise Mic", 0, 2);

GetParam (kNoiseMic)->SetDisplayText (0, "Niere");

GetParam (kNoiseMic) ->SetDisplayText (1, "Acht");

IGraphics* pGraphics = MakeGraphics(this, kWidth, kHeight);
pGraphics->AttachBackground (BACKGROUND ID, BACKGROUND FN) ;

IBitmap knob_ intens = pGraphics->LoadIBitmap (KNOB INTENS 1ID,
KNOB_INTENS FN, kKnobFrames);

IBitmap knob_ angle = pGraphics->LoadIBitmap (KNOB ANGLE ID,
KNOB_ANGLE FN, kKnobFrames) ;

IBitmap slider = pGraphics->LoadIBitmap (SLIDER ID, SLIDER FN);

IBitmap schalter = pGraphics->LoadIBitmap (SWITCH ID, SWITCH FN, 2);

pGraphics->AttachControl (new IKnobMultiControl (this, kIntensityX,
kIntensityY, kIntensity, &knob intens));

pGraphics->AttachControl (new IKnobMultiControl (this, kWinkelX,
kWinkelY, kWinkel, &knob angle));

pGraphics->AttachControl (new IFaderControl (this, kDruckanteilX,
kDruckanteilY, 300, kDruckanteil, &slider, EDirection::kHorizontal));

pGraphics->AttachControl (new ISwitchControl (this, kNoiseMicX,

kNoiseMicY, kNoiseMic, &schalter));

//AttachGraphics (pGraphics); // Die grafische Oberflache wird nicht

hinzugefiigt, da das Plug-in sonst instabil wird

if (GetAPI() == KkAPIVST2) // for VST2 we name individual outputs

{
SetInputLabel (0, "Front");
SetInputlabel (1, "Side");
SetInputlabel (2, "Back"):;
SetInputLabel (3, "-");
SetOutputLabel (0, "Output");
SetOutputlLabel (1, "-");
SetOutputLabel (2, "-");
SetOutputlLabel (3, "-");

}

//MakePreset ("preset 1", ... );

MakeDefaultPreset ((char *) "-", kNumPrograms) ;
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DoubleMSBeamformer: :~DoubleMSBeamformer ()

{

delete[] utill;
delete[] ambil;
delete[] util2;
delete[] ambi2;
delete[] outputBuffer;
free (han);

fftw destroy plan(pUtil);
fftw free(fftInUtil);
fftw free (££tOutUtil);

fftw destroy plan(pAmbi);
fftw free(fftInAmbi) ;
fftw free (fftOutAmbi);

fftw destroy plan(inverseP);

fftw free(inverseFftlIn);

fftw free(inverseFftOut) ;

void DoubleMSBeamformer: :ProcessDoubleReplacing (double** inputs,

double** outputs, int nFram

{

double* inl = inputs[0];
double* in2 = inputs[l];
double* in3 = inputs([2];
double* out = outputs[0];

for

es)

(int s = 0; s < nFrames; ++s, ++inl, ++in2, ++in3, ++out,

++frameIndex)

{
if

sind

(frameIndex<hws) //Buffer fiillen bis genug Samples fir FFT da

util2[frameIndex] =

*in3, *in2);

if (mNoiseMicIstAcht)

mWinkel + PI/2, *inl, *in3,

um 90° gedrehte Acht
else ambi?2 [
PI, *inl, *in3, *in2);

gedrehte Niere

MixDoppelMS (mDruckanteil, mWinkel, *inl,

ambi2 [frameIndex] = MixDoppelMS (.0,

*in2) ; //ambi-Signal ist eine zu util

frameIndex] = MixDoppelMS (.5, mWinkel +

//ambi-Signal ist eine zu util um 180°
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}else //Buffer

{

for (int i = 0;

{

ist Voll. FFT kann starten

i < hws; ++1i)

//von Index 0 bis hws mit 0 auffillen

fftInUtil[1][0] = 0.;

fftInUtil[1][1] = 0.;

fftInAmbi[i][0] = 0.;

fftInAmbi[i] [1] = O0.;

//von hws bis winsize mit den "alten" Samples fiillen und
Hanning Fensterung durchfiihren

fftInUtil[i + hws][0] = utill[i] * han[i];

fftInUtil[i + hws][1] = 0.;

fftInAmbi[i + hws][0] = ambil[i] * han[i];

fftInAmbi[i + hws][1] = 0.;

//von winsize

bis winsize+hws mit den "neuen" Samples

fiillen und Hanning Fensterung durchfiithren

fftInUtil[1
fftInUtil
fftInAmbi
fftInAmbi

+
[1 +
[1 +
[1 +

winsize] [0] = util2[i] * han[i + hws];
winsize] [1] = 0.;
winsize] [0] = ambi2[i] * han[i + hws];
winsize] [1] = 0.;

//bis zum Ende mit 0 auffillen

FELINULil[1 +
FELINULil[1 +
fftInAmbi[i +
fftInAmbi[i +

}
fftw _execute (pUt

winsize + hws][0] = 0.;
winsize + hws][1] = 0.;
winsize + hws][0] = 0.;
winsize + hws][1] = 0.;

il);

fftw_execute (pAmbi) ;

fftOutUtil = spektrum ap (f£ftOutUtil, winsize);
fftOutAmbi = spektrum ap (fftOutAmbi, winsize);
for (int 1 = 0; 1 < winsize * 2; ++i) //fur jedes Frequenzband
{ //bre vf Algorithmus
// Einlesen der Amplituden
double amplitude virt = sqgrt(pow (fftOutUtil[i][0], 2.) +
pow (fftOutUtil[i] [1], 2.)); //Absolutwert
double amplitude ambi = sqgrt (pow (fftOutAmbi[i] [0], 2.) +
pow (fftOutAmbi[1][1], 2.));
// ...und des Winkels

double winkel virt

f£tOutUtil [1i] [0]);

atan2 (£ftOutUtil[i][1],

// Filter instanzieren

double filter;

// Fallunterscheidung

if
amplitude ambi;

else if

(amplitude

(amplitude ambi >= amplitude virt)

ambi < amplitude virt)filter
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filter = amplitude virt;

}
else filter = 0;
double amplitude out = amplitude virt - filter*mIntensity;
if (amplitude out < 0.) amplitude out = 0.;
inverseFftIn[i] [0] = amplitude out*cos(winkel virt);
inverseFftIn[i] [1] = amplitude out*sin(winkel virt);

}

fftw _execute (inverseP);

for (int i = 0; 1 < hws; ++i)
inverseFftOut[1] [0] = inverseFftOut[i][0] * han[i]:;
for (int i = winsize + hws; 1 < winsize * 2; ++i)
inverseFftOut[1i] [0] = inverseFftOut[i][0] * han[i - winsize];
for (int 1 = 0; 1 < winsize * 2; ++1)

{
outputBuffer|[ (outIndexWrite + i) % outputBufferSize] +=

inverseFftOut[1i][0];
}
outIndexWrite = (outIndexWrite + hws) % outputBufferSize;
std::swap (utill, util2); //aus neu wird alt... arrays

austauschen um die zweite halfte wiederzuverwenden

std::swap (ambil, ambi2);

frameIndex = 0;
util2[frameIndex] = MixDoppelMS (mDruckanteil, mWinkel, *inl,
*in3, *in2); // Das erste Sample im neuen Array

wird hier matriziert
if (mNoiseMicIstAcht) ambi2[frameIndex] = MixDoppelMS (.0,
mWinkel + PI / 2, *inl, *in3, *in2); //ambi-Signal ist eine zu
util um 90° gedrehte Acht
else ampbi2[frameIndex] = MixDoppelMS (.5, mWinkel +
PI, *inl, *in3, *in2); //ambi-Signal ist eine zu util um 180°
gedrehte Niere
}
*out = outputBuffer[outIndexRead] / (winsize * 2); // FFTW gibt
das Signal bei der Rucktransformation mit Faktor winsize*2 zurlick
outputBuffer[outIndexRead] = 0.;
outIndexRead = (outIndexRead + 1) % outputBufferSize;
//outputBuffer ist zirkular
}

void DoubleMSBeamformer: :Reset ()
{

TRACE;

IMutexLock lock (this);
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void DoubleMSBeamformer::0nParamChange (int paramIdx) //is called when
a parameter control is changed

{
IMutexLock lock(this);

switch (paramIdx)

{

case kIntensity:
mIntensity = GetParam(kIntensity)->Value() / 100.;
break;

case kWinkel:
mWinkel = GetParam(kWinkel)->Value() * PI / 180.0;
break;

case kDruckanteil:
mDruckanteil = GetParam (kDruckanteil)->Value():;
break;

case kNoiseMic:
mNoiseMicIstAcht = GetParam (kNoiseMic)->Value () ;
break;
default:

break;

double DoubleMSBeamformer: :MixDoppelMS (double A, double alpha, double
nivo, double niHi, double acht)
{

return nivVo* (A + (1. - A)*cos(alpha))
+ niHi*(A - (1. - A)*cos(alpha))
+ acht*( (1. - A)*sin(alpha));

fftw _complex *spektrum ap (fftw complex *spektrum, const int &winsize)
{
// Anpassen des Spektrums fir spektrum; Nullsetzen des redundanten
Anteils
// Die vordere Hadlfte des Spektrums wird bis auf den ersten Wert
// (Gleichanteil)in der Amplitude verdoppelt
for (int 1 = 1; 1 < winsize * 2; i++)
{
if (i < winsize)
{
spektrum[i] [0]

spektrum[i] [0] * 2.;
spektrum[i] [1] = spektrum[i] [1] * 2.;
}

else

{
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spektrum[i] [0] = O.

gesetzt.

spektrum[i] [1] = O.

}

return spektrum;

/* function w =
% HANNING

% HANNING (N)

column

% vector.

samples

% are not included.

o
°

o©°

HANNING (N, 'symmetric')

o©

HANNING (N, 'periodic')

window,

% and includes the first zero-weighted window sample.

% NOTE: Use the HANN function to get a Hanning window which has the
% first and last zero-weighted samples.ep

itype = 1 --> periodic

itype = 0 --> symmetric

default itype=0 (symmetric)

Copyright 1988-2004 The MathWorks,

oe

SRevision: 1.11.4.3 $

*/

double *hanning(int N,
{
int half, i,

double *w;

idx, n;

w = (double*)calloc (N,

memset (w, O,

if (itype == 1)
n=N-1;
else

n = N;

if (n

o\°

2 == 0)

half = n / 2;

; //Die zweite H&alfte

hanning (varargin)

Hanning window.

Note that the first and last zero-weighted window

returns the same result as HANNING (N

returns the N-point periodic Hanning

Inc.

$Date: 2007/12/14 15:05:04 $

short itype)

sizeof (double)) ;
N*sizeof (double)) ;

//periodic function

wird gleich null

returns the N-point symmetric Hanning window in a

) .
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for (1 = 0; i<half; i++) //CALC_HANNING Calculates Hanning
window samples.
w[i] = 0.5 * (1 - cos(2 * PI*(1 + 1) / (n + 1)));

idx = half - 1;
for (i1 = half; i<n; 1i++) {

wli] = wl[idx];
idx--;
}
}
else
{
half = (n + 1) / 2;

for (i = 0; i<half; i++) //CALC_ HANNING Calculates Hanning
window samples.

w[i] = 0.5 * (1L - cos(2 * PI*(i + 1) / (n + 1)));

idx = half - 2;
for (i = half; i<n; 1i++) {

w[i] = w[idx];
idx--;
}
}
if (itype == 1) //periodic function
{
for (1 =N 1; 1 >=1; i--)
wli] = w[i - 1];
w[0] = 0.0;

return (w) ;

Header-Datei DoubleMSBeamformer.h

#ifndef  DOUBLEMSBEAMFORMER
#define  DOUBLEMSBEAMFORMER

#pragma warning( suppress : 4101 4129)
#include "IPlug include in plug hdr.h"
#include "include/fftw3.h"

#include <iostream>

using namespace std;

class DoubleMSBeamformer : public IPlug
{
public:

DoubleMSBeamformer (IPlugInstanceInfo instanceInfo);
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~DoubleMSBeamformer () ;

void Reset () ;

void OnParamChange (int paramIdx) ;

void ProcessDoubleReplacing (double** inputs, double** outputs,

nFrames) ;
double MixDoppelMS (double A, double alpha, double niVo, double
niHi, double acht);

private:

}i

double mWinkel;

double mDruckanteil;
double mIntensity;
bool mNoiseMicIstAcht;

int winsize;
int hws;

int outputBufferSize;

int framelIndex=0;
int outIndexWrite=0;

int outIndexRead=0;

double *utill;
double *ambil;
double *util2;
double *ambi?2;
double *outputBuffer;

double *han;

int utilIndex;

int ambiIndex;

fftw complex *fftInUtil;
fftw complex *fftOutUtil;
fftw plan pUtil;

fftw _complex *fftInAmbi;
fftw complex *fftOutAmbi;
fftw plan pAmbi;

fftw _complex *inverseFftlIn;
fftw complex *inverseFftOut;

fftw plan inverseP;

double *hanning(int N, short itype):;

fftw complex *spektrum ap(fftw complex *spektrum,

&winsize) ;

#endif

const

int

int



