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| - Inleiding

Ontwikkelingen in de elektronische geluidstranformatie en geluidsanalyse hebben in de loop van de 20e eeuw
geleid tot een opmerkelijke groei in de mogelijkheden voor het plaatsen & lokaliseren van geluid in een
fysieke of in een gesimuleerde ruimte. Gaandeweg is de plaats van een klank in een ruimte, en de manier
waarop de positie van de luisteraar zich tot deze klank verhoudt, ook voor een aantal componisten (met
name deze binnen de disciplines van de elektro-akoestische en elektronische muziek) tot een aspect in hun
werk gegroeid dat qua belang niet onderdoet voor andere muzikale parameters. Inmiddels is er een
verscheidenheid aan hulpmiddelen & technieken voorhanden die door de hedendaagse componist hiervoor

kunnen worden ingezet.

Ik richt mij in deze scriptie op dergelijke middelen & technieken. Ik doe dit aan de hand van een aantal
voorbeelden van en uitleg over de geschiedenis van de middelen die hiervoor kunnen worden gebruikt. Met
name de Ambisonics-technieken en vergelijkbare technieken die een minimum aan gespecialiseerde eisen aan
techniek & materiaal stellen zal ik dieper toelichten en demonsteren aan de hand van een aantal
muziekcomposities — hierbij hoort een uitwijding over de voor- en nadelen van Ambisonics tegenover
vergelijkbare technieken. Ik zal ingaan op mijn eigen interesse in het verdelen van klanken over een (fysieke
of virtuele) ruimte, mijn voorkeur wat betreft methodes & technieken hiervoor, en de invloed hiervan op mijn
eigen werk. Ook extra-muzikale toepassingen waarbij de lokalisering en plaatsing van geluid een rol speelt zal
ik bespreken, waarbij er er eventueel inspirerende parallellen te trekken zijn tussen muzikale en extra-

muzikale disciplines.



Il - Complexiteit & Verzadiging

II a — Een groeiend aantal elementen

Vooruitgang in de wetenschap is vaak gebaseerd op nieuwe vindingen: een verschijnsel wordt onderzocht en
de uitkomsten van dit onderzoek worden ofwel toegevoegd aan een bestaande verzameling data ofwel
gebruikt om gedateerde data te vervangen. Een complex verschijnsel zal vele facetten hebben, waarbij elk
facet apart kan worden onderzocht en elk facet bij het onderzoek een individuele verzameling data kan
geven.

De totale hoeveelheid data stapelt zich op, en hoe meer facetten van het verschijnsel worden onderzocht, hoe
langer de totale hoeveelheid data blijft accumuleren. Deze ruwe, ongeordende data neemt op een bepaald
moment zulke grote hoeveelheden aan dat de onderzoeker er geen nuttige informatie meer uit kan
verkrijgen. Wanneer deze “verzadiging” precies optreedt is afhankelijk van zowel het type data als van de
invalshoek van de onderzoeker. Om duidelijke informatie uit een dergelijke groeiende hoeveelheid data te

halen zal deze moeten worden georganiseerd en geordend.

IT b — De menselijke perceptie en verwerking

Waar ligt de grens waarop er verzadiging begint op te treden en er geen bruikbare informatie meer uit deze
data kan worden gehaald? De menselijke perceptie stelt de limiet: de data moet altijd op zo'n manier worden
gerepresenteerd dat zintuigelijke waarneming tot het verkrijgen van de bruikbare informatie leidt.

Binnen mijn elektronische & elektro-akoestische muziekcomposities houd ik mij vaak bezig met het principe
van perceptuele verzadiging en het effect daarvan op zowel het geluidsmateriaal als op de manier waarop de
luisteraar het geluidsmateriaal in een compositie ervaart. Zoals ik later in deze scriptie in meer detail zal laten
zien, is dit principe betrekkelijk eenvoudig te bestuderen: de middelen voor manipulatie van het
geluidsmateriaal zijn vrij verkrijgbaar, en het werken met muziekcomposities biedt een concreet voorbeeld van

een data-verzameling zonder overmatig complex te zijn.

Een fenomeen dat het principe van verzadiging binnen de menselijke perceptie van geluid voor mij op een tot
de verbeelding sprekende manier illustreerde is wat de Britse cognitief-wetenschapper Colin Cherry in 1953
omschreef als het “cocktail party effect”: zodra een luisteraar zich in een ruimte bevindt waar meerdere
personen tegelijkertijd vanuit verschillende lokaties aan het spreken zijn, zal de luisteraar selectief zijn
aandacht kunnen richten op één enkele spreker en verwerkbare (verstaanbare) informatie uit die specifieke

spreker's spraak kunnen opmaken.



Cherry's onderzoek in de jaren 1950 resulteerde in een aantal interessante verklaringen voor dit verschijnsel,
gebaseerd op een serie luister-experimenten en op ontwikkelingen binnen de psycho-akoestiek. Belangrijke
aspecten voor de perceptuele “source separation” waren zowel (aan de kant van de luisteraar) bepaalde
selectieve filter-mechanismes in het oor & brein als (aan de kant van de spreker/bron) de aard van de
spraak en de manier waarop deze werd uitgesproken, oftewel, de timbre-karakteristiecken van de geluidsbron.
De psycholoog Donald Broadbent vormde in 1954 op basis van deze vindingen een theorie die hij het
“filtermodel van de selectieve aandacht” noemde: het menselijk gehoororgaan & bijbehorende hersenfuncties
werken volgens Broadbent's theorie selectief en verwerken binnenkomende signalen normaalgesproken (in
een situatie waar een verwerkbaar aantal elementen te horen is) in seriéle volgorde. In het geval van
“verzadiging”, bij een te grote hoeveelheid binnenkomende signalen zoals in het geval van het “cocktail party
effect”, worden de signalen opgeslagen in een soort wachtrij (Broadbent beschrijft dit als een sensorische
buffer) en wordt door een filtermechanisme bepaald welke signalen prioriteit krijgen en als eerst vanuit de
buffer worden doorgestuurd om te worden verwerkt. De filter in Broadbent's theorie selecteert signalen
gebaseerd op hun fysieke eigenschappen, zoals frequentie, amplitude en lokatie in de ruimte: de
klankeigenschappen van de geluidsbron zijn daarom cruciaal voor hun prioriteit in de cognitieve verwerking en
daardoor bepalend voor de algehele verstaanbaarheid/duidelijkheid van de “textuur” waar zij een onderdeel

van uitmaken.

Alhoewel er sinds Broadbent's oorspronkelijke publicatie in 1954 veel aan zijn theorie is veranderd, met name
wat betreft de exacte manier waarop signalen “in de wachtrij worden gezet” en de manier waarop de
signalen vervolgens uit de buffer worden gehaald om voor verdere verwerking te worden doorgegeven, is
zijn filtermodel van de selectieve aandacht nog steeds relevant binnen de cognitieve wetenschappen en de
psycho-akoestiek. Met name de nadruk op het belang van de klankeigenschappen van de geluidsbronnen is
nog steeds terug te vinden binnen hedendaags onderzoek naar het fenomeen van de “source separation” in

het menselijk gehoor.

In deze scriptie zal ik ingaan op het vraagstuk van of het verwerken van een grote hoeveelheid elementen in
een muziekcompositie zonder dat er perceptuele verwarring of ongedefinieérdheid optreedt zou kunnen
worden geholpen door een aanpak die zich richt op het positioneren van deze elementen in een virtuele of
fysieke ruimte: een aanpak die zich richt op het lokalisatie-aspect van wat Broadbent een selectieve filter
noemde. Als ik aanneem dat dit een efficiénte aanpak is, dan kan het gebied waarop de perceptuele
verwarring en het verlies van definitie optreedt uitgebreider worden verkend, waarbij bijvoorbeeld ook de
onduidelijkheid & verzadiging juist als artistiek bruikbare eigenschappen kunnen worden beschouwd, die
wellicht even veel of zelfs meer muzikale waarde kunnen hebben dan eigenschappen “verstaanbaarheid” of

transparantie.



lll - Methodes van Ordening

III a — Fysiek / gesimuleerd

Tegenwoordig zijn er een groot aantal krachtige hulpmiddelen & technieken voorhanden om te helpen om
deze aanpak in de praktijk te brengen. Velen hiervan stellen bepaalde eisen aan de aard van het gebruikte
geluidsmateriaal, aan de eigenschappen van de ruimte waarin het geluidsmateriaal wordt geplaatst, aan de
manier waarop de geluidmateriaal in deze ruimte wordt geplaatst, en aan de manier waarop de

klankconfiguratie in deze ruimte eventueel later kan worden gereproduceerd.

Ik zal onderscheid maken tussen twee categorieén hulpmiddelen & technieken: de ene categorie van deze
hulpmiddelen & technieken gaat uit van het werken met een “fysieke” ruimte. Hierbij kan worden gedacht
aan het positioneren van geluid in een bestaande ruimte door het geluid af te spelen met behulp van
luidsprekers, op te nemen met behulp van microfoons, en/of processen & materialen die het akoestische
karakter van de ruimte of het geluidsmateriaal kunnen beinvioeden.

De andere categorie hulpmiddelen & technieken is gericht op het werken met geluidsmateriaal in een
“virtuele” ruimte. Er wordt in dat geval met behulp van software een model opgesteld van de ruimte en diens
akoestische eigenschappen, en vervolgens wordt berekend hoe het geluidsmateriaal zou worden beinvloed
wanneer het op een bepaalde positie in deze gesimuleerde ruimte zou klinken.

Vergeleken met het werken met een fysieke ruimte kan dit een hogere mate van flexibiliteit bieden: virtuele
ruimtes met daarbinnen virtuele bronnen kunnen relatief gemakkelijk worden geschetst en aangepast.
Bovendien biedt het werken met virutele ruimtes de mogelijkheid om ruimtes te simuleren die qua omvang of
samenstelling niet (of niet gemakkelijk) zouden kunnen worden gecreeérd als fysieke ruimte.

Vanwege deze flexibiliteit heb ik ervoor gekozen om dergelijke virtuele ruimtes te gebruiken voor mijn

experimenten met het positioneren van geluid in ruimte.

Sommige vroegere hulpmiddelen & technieken voor het werken

met virtuele ruimtes waren een combinatie van een fysieke
ruimte die als interface fungeerde voor het manipuleren van de
plaatsing van geluid in een virtuele ruimte, zoals de
“potentiométre d'espace”, in 1951 ontworpen door Pierre
Schaeffer en technici in de Radiodiffusion-Télévision Francaise
(RTF) studio in Parijs.

Fig. 1 — Pierre Henry met de potentiométre d'espace (Palombini 1999)



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/10/Henry260.jpg

De “potentiométre d'espace” was een potentiometer opgebouwd uit een aantal inductiespoelen in een drie-
dimensionale rechthoekige opstelling waartussen met een magneet het magnetisch veld kon worden beinvioed
en zodoende verschillende electrische signalen van verschillende spanningen konden worden opgewekt door

het bewegen van de magneet.

Elke inductiespoel representeerde een hoek van een fysieke ruimte, en door de resulterende electrische
signalen om te zetten in stuurspanningen waarmee het volume van individuele luidsprekers in deze fysieke
ruimte kon met het bewegen van de magneet een geluids-"traject” worden uitgezet. In weze verschilt deze
techniek weinig van de huidige “panning potentiometers” die te vinden zijn op hedendaagse stereofonische-
apparatuur: de balans/verhouding tussen het individuele volume van de luidsprekers (de verhouding van
spanning tussen de inductiespoelen) bepaalt de positie van het geluid binnen het geluidsveld van de
luidsprekers. De potentiomeétre d'espace vormde deel van uit van een omringend systeem van
ondersteunende elektronica om de stuurspanningen toepasbaar te maken, waaronder een tapemachine voor
het opslaan & uitlezen van de stuurspanningen. Het totale systeem werd een “pulpitre de relief” genoemd:
een reliéf-paneel. Zowel hoogte- als diepte-verschil konden worden uitgestippeld in “amplitude-trajecten” met
dit systeem — met als resultaat de combinatie van reliéf zowel in de methode van het ruimtelijk componeren
als in de uiteindelijke geluidsresultaten. De ontwikkeling van dit systeem kan worden gezien als één van de
eerste ontwikkelingen die het mogelijk maakten voor een componist om op intuitieve wijze te werken met het

plaatsen van geluid in een ruimte bij het componeren van een elektronisch of elektro-akoestisch muziekstuk.

Ontwikkeling van deze systemen was aanvankelijk gericht op amplitude-verhoudingen tussen individuele
luidspreakers, met een resultaat dat nagenoeg gelijk is aan dat van de pupitre de relief van de RTF studio.
Verschillende interfaces voor het pannen van geluid werden ontwikkeld in het mechanische en het analoog-
elektronische domein. Alhoewel technologisch simpel, hebben veel van de stukken die in deze periode met
deze interfaces zijn gecreeérd het voordeel dat ze tegenwoordig nog steeds op relatief gangbare luidspreker-

systemen af te spelen zijn: de stukken werden vaak specifiek voor vier luidsprekers gecomponeerd.

Een variant op deze aanpak is het gebruik van een “orkest” van luidsprekers: klanken worden, vaak in real-
time, met behulp van een mengpaneel naar een grote hoeveelheid luidsprekers gestuurd. De luidsprekers
staan verspreid over een ruimte en door bepaalde klanken naar bepaalde luidsprekers te sturen kan een
ruimtelijke compositie worden opgebouwd. Een van de eerste dergelijke luidspreker-orkesten, genaamd het
“Acousmonium”, werd in 1974 ontwikkeld aan het GRM in Parijs en bestond uit maximaal 80 luidsprekers van
verschillende groottes en types. De plaatsering van de luidsprekers werd bepaald door diens technische
specificaties: klankkleur, vermogen, en directionaliteit. Een ander luidspreker-orkest, zoals de Gmebaphone,
ontwikkeld aan het IMEB in Bourge in 1973, of het in 1982 in Birmingham ontwikkelde “BEAST”, zal door het



gebruik van een andere hoeveelheid luidsprekers met verschillende technische specificaties en verschillende
positioneringen een uniek karakter hebben — deze individualiteit wordt versterkt door de akoestische invioed
van de ruimte waarin het luidspreker-orkest staat opgesteld. In veel van de composities geschreven voor een
dergelijk luidspreker-orkest wordt een uitvoerings-aspect aan de diffusie toegevoegd door de diffusie tijdens
een uitvoering ter plekke — in real-time — te regelen, met het resultaat dat er een extra element van

grilligheid en variatie wordt geintroduceerd, bepaald door de diffusie-keuzes van de uitvoerende.
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Fig. 2 — het Acousmonium luidspreker-orkest in 2009 in het KC in Den Haag (sonology.org)

De componisten limiteren zich hierbij tot het positioneren van geluidsbronnen in een statische, fysieke ruimte
bepaald door de positie van de gebruikte luidsprekers: de luidsprekers bevinden zich op vaste plekken in een
vaste ruimte. De componist/uitvoerende gaat weliswaar zorgvuldig om met de lokatie van de geluidsbronnen,
maar werkt met de vaste, fysieke ruimte waarin het stuk wordt uitgevoerd. Praktische beperkingen zijn de
afmetingen en het (akoestische) karakter van de zaal, de flexibiliteit in het (ver)plaatsen van de luidsprekers
en de flexibiliteit in het manipuleren van de ruimtelijke aspecten van het geluidsmateriaal. Het karakter van
een luidspreker-opstelling, zoals een luidspreker-orkest, is ontstaan uit deze beperkingen en biedt zodoende
een unieke (fysieke) ruimte aan de componist. De componist houdt rekening met de eigenschappen van de
fysieke ruimte en betrekt veelal elementen uit deze ruimte in zijn werk, zoals het akoestisch karakter, de
klankkleur van de klankbronnen/Iluidsprekers en hun specifieke posities ten opzichte van het architectonisch

karakter van de zaal waarin ze staan opgesteld.



III b — Ontwikkelingen binnen de simulatie

Een alternatieve aanpak is het gebruiken van virtuele ruimte, waarbij een akoestisch model van een ruimte
met daarbinnen virtuele geluidsbronnen en een luister-positie wordt opgesteld en wordt gereproduceerd over
luidsprekers of koptelefoon. Er wordt dan niet gebruik gemaakt van daadwerkelijke luidsprekers in een vaste
ruimte, maar van gesimuleerde geluidsbronnen in een ruimte met arbitraire architectonische eigenschappen.
Het opstellen van een dergelijk model & het reproduceren met verschillende methodes gedaan worden, maar
het merendeel van deze methodes vereist een grote hoeveelheid berekeningen en de praktische ontwikkeling
kwam pas op gang zodra de digitale techniek volwassen genoeg was om deze berekeningen uit te kunnen

voeren.

— Methode 1: Amplitude-panning

Aan de Stanford universiteit begon John Chowning in de loop van de jaren '60 in het digitale domein te
werken aan een software variant op amplitude-panning technieken, met behulp van David Poole en een
IBM7090 mainframe computer (Chowning, 1971). Chowning's software beschouwde een af te spelen geluid
als een geluidsbron in een virtuele ruimte met een bepaalde hoek en afstand ten opzichte van de luisteraar.
Chowning zag in dat het cruciaal was om, zover praktisch mogelijk, rekening te houden met een aantal
psychoakoestische principes om de illusie van de geluidsbron in de virtuele ruimte te verbeteren. Het
mechanisme van geluidslokalisatie in de menselijke perceptie is gebaseerd op de combinatie van een aantal

(psycho-)akoestische fenomenen (Blauert, 1996):

I — De perceptie van richting van de geluidsbron ten op zichte van de luisteraar wordt bepaald door
zowel de vertraagde aankomst van het geluid bij het ene oor ten opzichte van het andere (ITD,
of Interaural Time Difference), als het verschil in waargenomen niveau van het geluid bij het
ene oor ten opzichte van het andere (IID, of Interaural Intensity Difference), en de diffractie die
optreedt zodra het golffront van een geluid het hoofd bereikt en reflecteert (met zowel fase- als
frequentie-verandering in de waarneming van het geluid als resultaat, waarbij de preciese
verandering afhankelijk is van de vorm van het hoofd van de luisteraar).

II — De perceptie van afstand van de geluidsbron ten opzichte van de luisteraar wordt bepaald door
de verhouding van het niveau van het geluid dat de luisteraar rechtstreeks bereikt vanaf de bron
tot het niveau van de waargenomen reflecties van het oorspronkelijke geluid (hoe verder de bron
zich van de luisteraar bevindt, hoe lager het niveau van het “directe” geluid ten opzichte van dat
van de reflecties: diffractie verspreidt de reflecties over de ruimte en zij bereiken de luisteraar
vanaf meerdere kanten, weliswaar met een energieverlies afhankelijk van de eigenschappen van

het materiaal waarop zij reflecteren).



Alhoewel deze mechanismes al in de jaren '50 bestudeerd waren waren (Feddersen et al., 1957), besloot
Chowning zich niet bezig te houden met de invloed van ITDs, IIDs en hoofd-gerelateerde diffractie voor het
simuleren van de posities van de geluidsbronnen. Zijn redenatie was dat deze aspecten te luisteraar-specifiek
waren en te moeilijk praktisch te implementeren waren wanneer een luidspreker-opstelling werd gebruikt: om
het geluidsmateriaal de kenmerken (ITD-gerelateerde fase-verschillen, en persoonlijk diffractie-patroon) mee
te geven zouden deze hoogst persoonlijke kenmerken per luisteraar apart moeten worden geanalyseerd en
verwerkt in de algoritmes van de software, en moest de luisteraar zich altijd in dezelfde positie ten opzichte
van de luidsprekers bevinden om geen fase-verschillen te introduceren die de zorgvuldig uitgerekende ITDs
zouden verstoren of de IIDs zouden beinvioeden. Chowning hield daarom vast aan de ampltiude-panning
methode, die weliswaar akoestisch minder natuurgetrouw klinkt, maar eenvoudiger reproduceerbare resultaten
oplevert. Door uit te gaan van een orthagonale luidspreker-opstelling van vier luidsprekers, opgesteld in een
vierkant en met de luisteraar in het midden van het vierkant, kon Chowning gebruik maken van lineare

verhoudingen tussen de geluidsniveau's van de luidsprekers. In figuur 3 is het DSP netwerk geschetst.
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Fig. 3 — John Chowning's amplitude-panning systeem (Chowning, 1971)



Chowning legde een sterke nadruk op het uitwerken van gesimuleerde beweging (Roads, 1985) en
implementeerde een model van het Doppler-effekt, dat ervoor zorgde dat een bewegende geluidsbron in
frequentie toenam in verhouding tot diens snelheid (stap 21 in het diagram) — uiteindelijk werden dit effekt
en het de illusie van bewegende geluidsbronnen prominente kenmerken van de muziekcomposities die hij met
behulp van deze software schreef, zoals Sabelithe (1971), en Turenas (1972). Chowning werkte in deze twee
stukken met klanken die in duidelijk geartikuleerde trajecten bewegen (Meneghini 2007, p5): door te werken
met relatief simpel en ongelaagd geluidsmateriaal zijn deze trajecten duidelijk en transparant voor de
luisteraar. De patronen die worden gevormd door de trajecten zijn helder geartikuleerd en het gebruik van
gesimuleerde beweging (met het bijbehorende, herkenbare Doppler-effekt) versterkt de indruk van individuele

strak-omlijnde klanken die in een duidelijke ruimtelijke verhouding tot elkaar staan.

De perceptie van richting van het geluidsbron werd gesimuleerd door het amplitude-modulatie netwerk (31
t/m 34) waar op lineare wijze de amplitude-verhoudingen tussen de luidsprekers werd bepaald.

Om de perceptie van afstand te simuleren gebruikte Chowning een relatief primitief galm-simulatie netwerk
(gebaseerd op Schroeder gelijktijdige ontwikkelingen in digitale galm), waarbij het geluidsniveau van de
output van dit netwerk gelijkstond aan 1/(v/(de afstand tussen bron en luisteraar)).

Zodra deze afstand werd vergroot, nam het directe (droge) signaal af met 1/(de afstand tussen bron en
luisteraar), en nam het signaal uit het galm-netwerk in sterkte toe, ter compensatie van het verlies van de de
relatief sterke lokalisatie die het directe signaal gaf.

Deze methode van het simuleren van afstand is weliswaar geen natuurgetrouwe simulatie van de akoestische
processen dat geluid over afstand in de natuur ondergaat (met name door het gebrek van implementatie van
het energieverlies in hogere frequenties vanwege absorptie door lucht en de verandering van reflectie-
patronen en bijbehorend spectraal effekt (Blauert, 1996, p125)), maar geeft desondanks een duidelijke
sensatie van “voorgrond” en “achtergrond”, dat in Chowning's Turenas en Sabelithe tot een krachtige indruk
van transparantie en diepte leidt, versterkt door de relatief simpele en geartikuleerde aard van het gebruikte

geluidsmateriaal.

De relatief grote hoeveelheid berekeningen die nodig waren om deze bewerkingen uit te voeren op digitaal
gesampled geluidsmateriaal konden met enige precisie uit worden gevoerd op de toendertijd krachtige
IBM7090 mainframe die Chowning tot zijn beschikking had. Zijn algoritmes zijn één van de vroegste
voorbeelden van digitale methodes voor ruimtelijke ordening, en hoewel beperkt in natuurgetrouwheid (de
primitieve galm leidde tot een versimplificeerde representatie van afstand, de amplitude-panning hield vast
aan simpele lineare energie-verhoudingen, en het systeem was pantofonisch: puur twee-dimensionaal, en
bood geen mogelijkheid tot het simuleren van vertikale afstand) en in flexibiliteit (het systeem real-time

aanpassen was niet mogelijk, en de gebruiker moest beschikken over een zeldzaam stuk hardware: een

10



computer die krachtig genoeg was om de software te draaien), was zijn systeem een mijlpaal waar
betrekkelijk lang gebruik van is gemaakt, zij het vaak in een variant die was aangepast op de eisen van de
gebruiker qua interface maar desondanks gebaseerd was op Chowning's principe van lineare amplitude-
panning in combinatie met virtuele galm voor afstands-simulatie en Doppler-verschuiving bij bewegende

virtuele bronnen.

— Methode 2: Ambisonics

Enkele jaren later, in 1974, publiceerde Michel Gerzon (toen werkzaam aan de universiteit van Oxford) een
artikel genaamd “What is wrong with quadraphonics?” waarin hij de amplitude-panning systemen (waarbij
quadrafonische luidspreker-opstellingen verreweg het populairst waren) omschreef als “discrete” systemen,
waarin gebruik werd gemaakt van een vast aantal variabelen (kanalen) die naar een vast aantal luidsprekers
werden gestuurd, een volgens hem zeer rigide methode met relatief onnatuurgetrouw resultaat. De
nauwkeurigheid waarmee virtuele geluidsbronnen in het geluidsveld tussen de luidsprekers konden worden
geplaatst was inadequaat, en de enige posities waarin virtuele geluidsbronnen werkelijk stabiel waren zodra
de luisteraar zich niet exact in het midden van de (uit noodzaak voor lineariteit vierkante) luidspreker-

opstelling bevond waren de hoeken waarin de luidsprekers zich bevonden.

Alhoewel hij nauwkeurigheid niet als vereiste zag voor een artistiek overtuigend werk, zag hij een groot
aantal nieuwe mogelijkheden voor de componist die met virtuele geluidsbronnen kon werken en daarbij niet
gelimiteerd werd door de technische beperkingen van de huidige discrete amplitude-panning technieken.

Ter vervanging van de discrete systemen stelde hij een flexibeler “kernel” systeem voor, “"Ambisonics”
genaamd, waarbij een theoretisch oneindig “continuum” van kanalen kon worden gebruikt. Zowel een virtuele
bron als (met een geschikte microfoon) opgenomen geluidsmateriaal konden worden gedecodeerd naar een
serie kanalen waarvan het aantal overeenkwam met het aantal luidsprekers in de beschikbare luidspreker-
opstelling, en daarna met relatief grote nauwkeurigheid ten opzichte van discrete systemen worden
gereproduceerd. Het geluidsmateriaal moet aan bepaalde eisen voldoen om te worden gedecodeerd, maar
mits het aan deze eisen voldeed kon de positie in het geluidsveld gemakkelijk worden gemanipuleerd, zowel

pantafonisch als perifonisch (in het respectievelijk horizontale & vertikale vlak).

Om aan deze eisen te voldoen moest het geluidsmateriaal worden omgezet in een signaal dat bestond uit
een abstracte representatie van dit geluidsmateriaal: door het sferische golffront van de geluidsbron te
ontleden in sferische harmonischen, kunnen de amplitude en fase van elke sferische harmonische en daarmee
de richting waarin het golffront van de geluidsbron zich voorplant (de directionele componenten) worden
benaderd. Door de aard van het proces van harmonische ontleding kan een oneindig (doch uiteindelijk qua

fase- en amplitude-waardes convergerend) aantal sferische harmonischen worden ontleed aan een
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geluidsbron: hoe meer sferische harmonischen en hun fase- en amplitude-waardes bekend zijn, hoe meer
directionele componenten bekend zijn en des te gedetailleerder het beeld is dat kan worden gevormd van het
geluidsveld en diens oriéntatie (Gerzon, 1979). Dit is het encoderings-proces dat integraal deel uitmaakt van
Gerzon's systeem. Elk geluid moet in geéncodeerde vorm worden gerepresenteerd voordat het met de
nauwkeurigheid, flexibiliteit en manipulatie-mogelijkheden van het decodeer-proces kan worden

gereconstrueerd.

Als er geen enkele sferische harmonische wordt ontleed aan de geluidsbron wordt er gesproken van een Oe-
order encodering. De amplitude- en fase-waardes van dit signaal geven slechts de algehele verandering van

I\\

het geluidsniveau van het gehele golffront over tijd, en dit is een simpel “mono” signaal, zonder directionele
informatie. Een eerste ontleding geeft de directionele componenten in drie dimensies en wordt 1e-order
genoemd. Verdere ontledingen voegen meer informatie over het golffront toe en met dit extra detail kan een

nauwkeurigere reconstructie worden gemaakt.

Door het geéncodeerde signaal, dat bestaat uit een hoeveelheid kanalen wiens aantal in verhouding staat tot
het aantal ontleedde harmonischen, via een gebruikersinterface te manipuleren kunnen de directionele
componenten worden aangepast. In dit geval is de reconstructie van het geluidsveld niet meer een
natuurgetrouwe één-op-één reproductie, maar is er sprake van een virtuele bron waarvan de positie ten op

zichte van de luisteraar kan worden aangepast.

De aard van het encodering-proces en de vorm waarin de sferische harmonischen daardoor worden
gerepresenteerd, zorgt ervoor dat het aanpassen van de positie van een geéncodeerde virtuele bron kan
worden gedaan met wiskundige (trigoniometrische) transformaties, waarvan de eenvoudigheid afhangt van
het aantal sferische harmonischen (de ontledings-order) en dus het aantal kanalen/luidsprekers. In het geval
van lage-order ontledingen volstaan simpele transformaties, die weinig rekenkracht vereisen (gemakkelijk
real-time uit te voeren op het merendeel van de hedendaagse computers) en op een intuitieve wijze te
implementeren zijn in een gebruikersinterface.

Hoe groter de encoderings-precies (hoe hoger de ontledings-order), hoe complexer de wiskundige
transformaties worden: de hoeveelheid vereiste rekenkracht groeit hiermee snel & het manipuleren van de

virtuele bronnen wordt minder gebruikersvriendelijk.

Zie onderstaande illustratie voor een grafische weergave van de directionele informatie die hogere ontledings-
orders toevoegen. De bol “W” representeert de directionele informatie die bij een Oe-order encodering wordt
verkregen: er is hier maar één directioneel component, en zonder referentie (een ander component) geeft

“W" alleen de algehele amplitude-waarde van het gemeten geluid en geen informatie over diens positie.
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Met een 1e-order encodering wordt “W" verkregen, maar ook de directionele informatie van “Y”, “Z" en “X".
De combinatie van directionele componenten — sferische harmonischen — die worden verkregen uit deze vier
signalen geeft directionele informatie over het geéncodeerde geluid in drie dimensies.

Een 2e-order encoderings-proces voegt hier de directionele informatie van “V”, *T”, "R”, "S” en “U” aan toe:
het grotere aantal gemeten sferische harmonischen geeft een grotere hoeveelheid directionele informatie, en
met meer ruimtelijke precisie als resultaat. Hoe meer directionele informatie wordt verkregen (hoe hoger de

encoderings-order), hoe groter de ruimtelijke precisie.

Fig. 4 — Grafische weergave van de directionele informatie die bij verschillende Ambisonics ontledings-orders worden verkregen

De keuze is aan de gebruiker: een lage order vereist een lage hoeveelheid kanalen (en kan dus met een
bescheiden luidspreker-opstelling worden gereproduceerd), het geluidsveld is gemakkelijker te manipuleren en
de rekenkracht benodigd is (tegenwoordig) klein genoeg om real-time uit te worden gevoerd zonder
exorbitant krachtige hardware. Een hogere order biedt meer precisie in het manipuleren van de virtuele
bronnen, kan een natuurgetrouwere reproductie van een geéncodeerde bron geven, maar vereist een
verhoudingsgewijs groter aantal luidsprekers voor reproductie, is ingewikkelder om te manipuleren en kost

substantieel meer rekenkracht.
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— Methode 3: Wavefield synthesis

Naar mate de harmonische ontleding complexer wordt en steeds hogere orders worden gebruikt, kan (mits
voldoende rekenkracht beschikbaar is) geluidsmateriaal worden geéncodeerd dat na reconstructie nog steeds
alle directionele componenten bezit en, mits een luidspreker-systeem wordt gebruikt dat de nuances van
dergelijk golffront kan weergeven, zowel perceptueel als qua eigenschappen van het fysieke golffront een

nagenoeg “holofonisch” equivalent van het originele geluidmateriaal is.

Dit principe is door Guus Berkhout, Diemer de Vries en Peter Vogel aan de technische universiteit in Delft aan
het begin van de jaren 1990 ontwikkeld tot een techniek die in de praktijk zeer dicht in de buurt komt van

een holofonisch nauwkeurige reconstructie van een golffront.

Idealiter zou heirbij een luidspreker-systeem van een oneindig aantal monopool- en dipool-luidsprekers
moeten worden gebruikt en de luidsprekers zouden de totale ruimte waarin het golffront zou worden
gereconstrueerd in beslag moeten nemen. Daarnaast moet er voldoende rekenkracht beschikbaar zijn om
golffronten te ontleden, manipuleren en reconstrueren. (Berkhout, A.J. & de Vries, D. & Vogel, P. (1993)).
Concessies kunnen echter worden gemaakt en met een realistisch — zo hoog praktisch mogelijk — aantal
luidsprekers zijn er “wavefield synthesis” (WFS) systemen gebouwd die op zeer nauwkeurige wijze een
golffront kunnen reproduceren. Onderstaande illustratie geeft het mechanisme van een (in de praktijk
gebracht) wavefield synthesis systeem weer: de luidsprekers dragen ieder bij aan het reconstrueren van een

synthetisch golffront dat toebehoort aan een virtuele bron.

CERECONSTRUEERD COLFFRONT

3
2

ALl {7 "’;;i;i““ s
LAY

LUOIDSPREKER-ARELY

U VIRTUELE BRON

Fig. 5 — In een WFS-systeem wordt een virtuele bron gecreeérd met behulp van een luidspreker-array
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De flexibiliteit die een dergelijk systeem de gebruiker biedt is zeer groot. Met theoretisch oneindige (en
praktisch zeer hoge) precisie kunnen golffronten worden gereconstrueerd en gemanipuleerd. Het aantal
mogelijkheden voor het plaatsen, verplaatsen, en ruimtelijk transformeren van virtuele bronnen is zeer groot,
mits aan de eisen aan de luidspreker-opstelling en de rekenkracht wordt voldaan. Dit is vooralsnog
problematisch in de praktijk, gezien de kosten van een dergelijke luidspreker-opstelling en bijbehorende
hardware. Naar mate de computer-techniek zich blijft ontwikkelen (met de groei in rekenkracht van dien) en
WFS-gerichte luidspreker-systemen eenvoudiger en goedkoper te bouwen zijn, zal de hoeveelheid van deze
systemen toenemen, en daarmee zal ook de beschikbaarheid voor een groter aantal potentiéle gebruikers
groeien. Lagere-order golffront reconstructie via Ambisonics lijkt een voor de hand liggend alternatief voor de
situaties waar de middelen die voor WFS nodig zijn niet beschikbaar zijn. Ambisonics is een relatief volwassen
techniek en sinds de introductie in het begin van de jaren 1970 is er een substantiéle hoeveelheid
documentatie beschikbaar gekomen. Desondanks zijn er zeer acceptabele alternatieven voor een Ambisonics-
benadering, en één van de meest universeel toepasbare daarvan is in weze een geavanceerde variant op

Chowning's amplitude-panning software van eind jaren 1960: vector base amplitude panning (VBAP).

— Methode 4: Vector-base amplitude panning

Vector base amplitude panning is een relatief recentetechniek, ontwikkeld door Ville Pulkki, onderzoeker aan
de technische universiteit in Helsinski, in 1997. Amplitude-verhoudingen tussen de individuele luidsprekers
worden in deze techniek uitgerekend met behulp van vector-rekening.

Minimaal drie luidsprekers zijn nodig voor een drie-dimensionaal VBAP-systeem: deze drie luidsprekers vormen

dan een coordinatenstelsel met de positie van de luisteraar als oorsprong (zie figuur 6).

channel 3

; active triangle

virtual . .
source

channel 1

Fig. 6 — Drie luidsprekers vormen hier een coordinatenstelsel met de luisteraar als “orsprong”van dit stelsel (Pulkki, 1997)
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In deze illustratie is te zien hoe richtings-vectors |1, 12 en I3 als assen van een coordinatenstelsel kunnen
worden gezien. Ook wanneer de vectors niet loodrecht op elkaar staan (in het geval van een niet-orthogonale
luidspreker-opstelling) worden ze in een VBAP-systeem als dimensionale assen beschouwd. De vector basis
tussen deze assen (ook wel de “active triangle” genoemd) vormt het vlak waarin virtuele bronnen kunnen
worden geplaatst. De trigoniometrische berekeningen voor het bepalen van de amplitude-bijdrage van de
individuele luidsprekers worden uitgevoerd binnen de context van het coordinatenstelsel zoals opgesteld door
de richtings-vectors. Zoals in figuur 7 te zien is kan met een groter aantal luidsprekers een groter aantal
“active triangles” worden gecreeérd zodat er een groter (of zelfs omringend) vlak beschikbaar is om virtuele

bronnen in te plaatsen.

Fig. 7 — VBAP kan worden uitgebreid naar opstellingen met meer dan drie speakers, waardoor het bruikbare opperviak

toeneemt in grootte en er meer virtuele ruimte beschikbaar is (Pulkki, 1997)
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Het voornaamste voordeel van een VBAP-systeem tegenover dat van een Ambisonics-systeem met een gelijk
aantal luidsprekers is dat de gebruiker meer vrijheid heeft bij het plaatsen van de luidsprekers: in
tegenstelling tot een Ambisonics-systeem heeft een VBAP-systeem geen orthogonale luidspreker-opstelling
nodig, de gebruikte luidspreker opstelling zal altijd als het geldende coordinatenstelsel worden gezien

vanwaaruit alle berekeningen met betrekking tot de amplitude-panning worden uitgevoerd.

Een amplitude-panning aanpak heeft echter als nadeel dat van elk de virtuele bronnen de bijdrage aan de
amplitude-verhoudingen tussen de luidsprekers moet worden berekend. Bij een groot aantal virtuele bronnen
moet dan ook een groot aantal trigoniometrische berekeningen worden uitgevoerd, hetgeen veel rekenkracht
kan vereisen vergeleken met een Ambisonics-systeem, waarbij een geheel geluidsveld in één keer wordt
geéncodeerd. Ook mist VBAP de mogelijkheid tot het aanpassen aan de computer-hardware voorhande, in
tegenstelling tot het flexibelere Ambisonics waarbij de order kan worden gekozen die het best bij de

rekenkracht van de gebruikte computer-hardware past.

Formele luister-tests uitgevoerd aan het Trinity College in Dublin hebben uitgewezen dat de lokalisatie-
nauwkeurigheid van een VBAP-systeem op de optimale luisterpositie (het midden van het coordinatenstelsel)
nagenoeg gelijk is aan dat van een lagere-orde Ambisonics-systeem (Beates, Kearny, et al, 2007). Zodra de
luisteraar zich buiten de optimale luisterpositie bevindt, is VBAP nauwkeuriger dan een lagere-order
Ambisonics-systeem. Vergeleken met (semi-)holofonische systemen zoals WFS en hogere-order Ambisonics
lijken de virtuele bronnen in een VBAP-systeem zich op de “active triangle” vlakken te bevinden en ontbreekt
de illusie van afstand. Alhoewel dit tot op zekere hoogte kan worden gecompenseerd met amplitude-
aanpassingen en kunstmatige galm is het simuleren van afstand een probleem waarmee zowel lagere-order

Ambisonics en VBAP (en gewone amplitude panning) technieken kampen.

Zoals blijkt uit de luister-tests van Beates, Kearny et al, is dus zelfs bij niet-orthogonale luidspreker-opstelling
als in een VBAP-systeem nauwkeurige aandacht nodig voor luidspreker-plaatsing en luisterposities.
Door te werken met een koptelefoon zou dit vraagstuk kunnen worden omzeild: de lokatie van de transducers

is bij het dragen van een koptelefoon altijd gelijk/gefixeerd ten op zichte van de luisteraar.

— Methode 5: Head-related transfer function filtering

De techniek die uit deze koptelefoon-gerichte benadering is voortgekomen is gebaseerd op Head-Related
Transfer Functions (HRTFs). De manier waarop een fysieke geluidsbron op een bepaald punt in een fysieke
ruimte wordt waargenomen door een luisteraar is te omschrijven met een overdrachtsfunctie, de HRTF, die
zowel rekening houdt met de diffractie, reflectie en filtering van de geluidsgolven tussen bron en

gehoororgaan, veroorzaakt door de fysieke eigenschappen van de luisteraar, zoals de vorm van diens hoofd,
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oorschelpen en torso, alsmede de effecten van de Interaural Time/Intensity Differences (ITDs/IIDs).

Door met twee microfoons, geplaatst in (of zeer dichtbij de opening van) de oorschelp van een luisteraar,
een geluidsbron op te nemen (meestal een luidspreker die een frequentie-sweep afspeelt in een anechoische
kamer) zijn de parameters van de overdrachtsfunctie te bepalen.

Door vervolgens de geluidsbron op verschillende posities ten opzichte van de luisteraar/microfoons te
plaatsen en voor elke verschillende positie de filtering en de ITDs/IIDs te meten kan een set van
overdrachtsfunctie-parameters worden samengesteld. De parameter-waardes voor de posities die niet zijn
gemeten kunnen worden benaderd door middel van interpolatie tussen de parameter-waardes van wél

gemeten posities.

Omdat elke luisteraar verschillende fysieke eigenschappen bezit (vorm van torso, hoofd en oorschelpen), zal
de HRTF van een geluidsbron op een bepaalde positie per individuele luisteraar verschillen. Om de gemeten
HRTF zo homogeen en breed-toepasbaar mogelijk te maken, worden ofwel “composite” HRTF samengesteld
door het gemiddelde van een groot aantal gemeten HRTFs van verschillende luisteraars te nemen, of wordt

een “dummy head” gebruikt, een kunstmatig hoofd dat de vorm van een “gemiddeld” menselijk hoofd heeft.

Fig. 8: een kunstmatig hoofd inclusief twee microfoons in de kunstmatige oorschelpen (Hefel, 2008)
Door een dergelijke HRTF te implementeren in een digitale FIR-filter, kan digitaal geluidsmateriaal exact

dezelfde filtering ondergaan als een fysieke bron zou ondergaan onder invloed van de diffractie, reflectie en
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filtering door de eigenschappen van de luisteraar's lichaam en bijbehorende ITDs/IIDs.
Het resultaat bij de weergave van het gefilterde materiaal is dat het geluidsmateriaal perceptueel zich op de

zelfde positie lijkt te bevinden als de oorspronkelijke fysieke geluidsbron zelf.

Met een complete set overdrachtsfunctie-waardes kan een set filter-waardes worden geimplementeerd waarbij
verschillende posities, afgeleid van de oorspronkelijke fysieke geluidsbron, kunnen worden gesimuleerd.

Zodra het geluidsmateriaal, gefilterd met een dergelijke HRTF-gebaseerde filter, wordt afgespeeld over een
tweetal luidsprekers, voegt de luisteraar een tweede HRTF-filtering toe: het lichaam en de houding (ten
opzichte van de luidsprekers) introduceert een additionele filtering van het HRTF-gefilterde geluidsmateriaal.
De zorgvuldig gemeten filterwaardes van de eerste HRTF worden nu beinvloed door de additionele filtering en

de gesimuleerde positie van de geluidsbron zal niet meer (nauwkeurig) waarneembaar zijn.

Dit verschijnsel bij luidspreker-weergave van HRTF-gefilterd geluidsmateriaal is een inherent probleem bij
deze techniek. Echter, bij het gebruiken van een koptelefoon wordt er geen additionele HRTF-filtering
geintroduceerd en zal de gesimuleerde positie van het geluidsmateriaal duidelijk waarneembaar blijven.
Door meerdere virtuele bronnen te filteren met HRTF-filters die zijn afgeleid van fysieke bronnen kan een
virtuele ruimte worden opgesteld. Door de parameter-waardes in real-time te veranderen, bijvoorbeeld door
te interpoleren tussen verschillende gemeten HRTFs, kan de illusie van bewegende virtuele bronnen worden

gecreeérd.

Afgezien van de problematische luidspreker-weergeve van een HRTF-gebaseerde virtuele ruimte, vereist de
FIR-filter die is afgeleid van een HRTF-overdrachtsfunctie een relatief grote hoeveelheid rekenkracht. Zodra
een grote hoeveelheid virtuele bronnen wordt gebruikt, die ieder apart moeten worden gefiilterd, loopt de
vereiste rekenkracht snel op: in sommige gevallen moeten er per virtuele bron 50 tot 150
vermenigvuldigingen en optellingen worden uitgevoerd voor één sample (Pulkki, 1997, p464). Vergeleken met
de VBAP en lagere-order Ambisonics is dit een relatief zeer groot aantal operaties.

Ook is het simuleren van afstand van virtuele geluidsbron tot luisteraar bij HRTF-filtering niet volledig
geimplementeerd: de HRTF houdt weliswaar rekening met amplitude-vermindering over afstand van het de
directe virtuele bron en met de niet-lineare filtering door lucht-absorptie, maar niet met de reflecties die

belangrijk zijn voor de percepties van afstand.

Een experimenteel luidspreker-systeem is in 2009 in Miinchen aan het Institut fiir Rundfunktechnik ontwikkeld
om HRTF-gefilterd geluidsmateriaal via luidsprekers weer te geven zonder dat de HRTF van de luisteraar zelf
de virtuele ruimte beinvlioedt (Weissgeber, Laumann, et al, 2009). Dit luidspreker-systeem is gebaseerd op

“inverse HRTF-filters” waarmee gepoogd wordt om de HRTF van de luisteraar te compenseren.
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Zodra de juiste parameters voor de inverse HRTF-filters gevonden zijn, blijkt volgens deze groep

onderzoekers met een viertal luidsprekers een redelijke compensatie te kunnen worden geleverd. De

gebruikte luidspreker-opstelling is echter zeer specifiek (luidsprekers op zeer korte afstand van de luisteraar

geplaatst) en de lokalisatie-nauwkeurigheid laat nog te wensen over. Verdere ontwikkelingen op dit gebied

zouden in de toekomst kunnen leiden tot eventuele totale compensatie van ongewenste HRTF-invioed, zodat

luidspreker-weergave van HRTF-gefilterd geluidsmateriaal een praktisch bruikbare methode kan worden.

ITI c — Overzicht

Huidige methodes voor het werken met virtuele ruimtes

Methode 1: Amplitude-panning

*

Gebaseerd op amplitude-verhoudingen tussen
luidsprekers

Kleine ideale luister-positie

Inflexibiliteit in het aantal gebruikte luidsprekers
en luidspreker-positionering

Zeer simpel te implementeren en lage rekenkracht

vereist

Methode 2: Ambisonics

Gebaseerd op ontleding van sferische
harmonischen

Zeer flexibel qua aantal gebruikte luidsprekers
en luidspreker-positionering

Schaalbaar: te gebruiken op computer-systemen
met uiteenlopende rekenkracht

Hogere ontledings-orders geven zeer hoge

lokalisatie-precisie

Methode 3: Wavefield synthesis

Geavanceerde sferische ontleding: totale
reconstructie van een golffront
Holofonische lokalisatie-precisie

Zeer hoge hardware-eisen

Software-interfaces nog in experimentele staat

Methode 4: Vector-base amplitude panning

Verbetering van conventionele amplitude-panning

Flexibel qua aantal gebruikte luidsprekers
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en luidspreker-positionering
Lokalisatie-precisie vergelijkbaar met lagere-order

Ambisonics

Methode 5: Head-related transfer function filtering

Koptelefoon vereist

Luidspreker-weergave nog in een experimenteel
stadium

Relatief grote hoeveelheid rekenkracht vereist

bij groot aantal virtuele bronnen

Meten & implementeren van HRTF's is tijdrovend
en HRTF's verschillen per individu

Zeer hoge lokalisatie-precisie
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IV - Ambisonics

Ik richt me in dit hoofdstuk in het bijzonder op de Ambisonics technieken voor het werken met virtuele
geluidsbronnen in virtuele ruimtes, de toepassing hiervan in de praktijk, en vanuit welke overwegingen ik voor

deze technieken in het bijzonder heb gekozen.

IV a — Ambisonics en ordening in muziekcomposities

De mogelijkheden voor het positioneren van klanken in een virtuele ruimte kunnen worden begrensd door
technische vereisten — zoals de beschikbare luidspreker-opstelling en/of (reken)kracht van het
computersysteem waarmee de bronnen worden geplaatst en de berekeningen worden uitgevoerd — of door
compositionele overwegingen. Door bij het componeren van een muziekcompositie een specifiek proces of
een specifieke methode te volgen worden bepaalde eisen aan de gebruikte hulpmiddelen & technieken
gesteld: zo ook in het geval van het ruimtelijk positioneren van klanken. Andersom zullen de mogelijkheden

die hier uit voortkomen op hun beurt weer de manier van componeren beinvioeden.

Een relatief vroeg voorbeeld hiervan in de elektronische muziek is dat van John Chowning (zie p7) die eind
jaren 1960 computer-software ontwierp met mogelijkheden die voortkwamen uit zijn persoonlijke
compositionele overwegingen. Zijn interesse in het componeren met bewegende geluidsbronnen leidde tot
een implementatie van het Doppler-effekt in zijn software en de software gaf hem vervolgens de mogelijkheid
dit Doppler-effekt verder te verkennen, wat hij in zijn daaropvolgende composities als Turenas en Stria ook
tot in detail heeft gedaan (Meneghini 2007, p5). De toegespitste software die Chowning gebruikte was voor
zijn doeleinden efficiénter dan bijvoorbeeld het elektro-mechanische amplitude-panning systeem van Pierre
Schaeffer (p5), dat weliswaar een tactiel element aan de positionering van de geluidsbronnen toevoegde,
maar niet de precisie in het bepalen van de ruimtelijke trajecten en het typische karakter van de Doppler-

verschuiving.

Behalve precisie in het specificeren van trajecten en het realistisch simuleren van bewegende bronnen, kan
een componist natuurlijk een tal van andere eisen hebben aan de ruimtelijke technieken, maar wat veel
Ambisonics-gebruikers in het specifiek gemeen hebben is de behoefte aan flexibiliteit en

schaalbaarheid /compatibiliteit. Componist Ambrose Field, die sinds 1991 Ambisonics technieken heeft
toegepast in zijn composities, legt in een interview in het Computer Music Journal (Austin, 2001) uit hoe een
compositie voor een Ambisonics systeem kan worden beschouwd als “portable”: de mogelijkheid tot het

decoderen van ruimtelijke posities/trajecten naar een relatief groot aantal verschillende luidspreker-
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opstellingen (en dus een relatief groot aantal verschillende luister-omgevingen) is voor hem een belangrijk
voordeel ten opzichte van gangbare amplitude-panning systemen. De ruimtelijke trajecten die hij componeert
zijn hierdoor niet toegespitst op een enkele luidspreker-opstelling zoals een vaste vier-luidspreker opstelling
die Chowning in combinatie met zijn software zou hebben gebruikt, maar zijn compatibel met elke
luidspreker-opstelling voorhande, en deze flexibiliteit is voor hem een integraal deel van zijn werk — een

uitgangspunt, zelfs.

Ook de technologische schaalbaarheid van Ambisonics is in sommige gevallen inherent aan compositionele
keuzes: een componist zou er voor kunnen kiezen om een virtuele ruimte in real-time te schetsen met behulp
van lagere-order Ambisonics encodering en decodering, in het geval dat hogere-order berekeningen niet real-
time mogelijk zouden zijn met de hardware die hij/zij gebruikt — met het verlies van ruimtelijke precisie en
opties voor het nauwkeurig plaatsen van geluiden van dien. Het positioneren van de geluidsbronnen is hier
vanaf het schets-proces al een integraal deel van het componeren.

Een andere werkwijze zou kunnen bestaan uit het maken van een complete compositie zonder Ambisonics
technieken, bijvoorbeeld met real-time controle over bepaalde compositionele processen, waarbij pas achteraf
(na het voltooien van de “basis-compositie”) de Ambisonics-technieken worden toegepast en de gebruikte
klanken in een virtuele ruimte worden geplaatst, ditmaal direct met de hogere precisie van een hogere-order
encodering en decodering. Mogelijk zal de componist in deze laatste werkwijze op andere ruimtelijke
positionering uitkomen dan wanneer hij/zij tijdens het compositie-proces al met een virtuele ruimte zou
hebben gewerkt. Componiste Natasha Barrett vertaalt haar twee- of vierkanaals (amplitude-panning)
composities naar hogere-order Ambisonics "once the materials, the timings, the counterpoint and the flow are
correct” (Otondo, 2007).

Ikzelf heb tot nu toe in de composities waarin ik gebruik heb gemaakt van Ambisonics technieken altijd op
een manier gewerkt die vergelijkbaar is met die van Natasha Barrett: zodra het geluidsmateriaal is gevormd
en de timbrale verhoudingen tussen het geluidsmateriaal zowel vertikaal (in gelaagdheid) als horizontaal (over
tijd) bepaald zijn, houd ik me bezig met het plaatsen van het geluidsmateriaal in een virtuele ruimte.

Ik heb bij het plaatsen (tot dusver nog) geen behoefte aan real-time controle en ben daardoor dus geneigd
om voor Ambisonics technieken met relatief hoge-precisie (en hoge eisen aan rekenkracht) te kiezen.

Maar wat beschouw ik als "correct” en wat is — zodra "correct” is bereikt — achteraf dan nog de allure van

het betrekken van een virtuele ruimte?
De aantrekkingskracht van het werken met virtuele ruimtes en bijbehorende technieken is voor mij geworteld

in mijn experimenten met geluidstextuur. Het gebied waar perceptuele verwarring en ongedefinieerdheid

optreedt in een gelaagde geluidstextuur — een geluidsmassa, het gebied waar in Broadbent's filtertheorie zou
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kunnen worden gesproken van verzadiging door het hoge aantal overlappende en samenklinkende klanken,
waar losse klanken moeilijk te onderscheiden zijn en “source separation” wordt uitgedaagd, is een gebied dat
ik tot nu toe met een groot deel van mijn muziekcomposities en geluidsexperimenten heb verkend. De
ambiguiteit die ontstaat wanneer zo'n conglomeraat van een groot aantal klanken door de luisteraar wordt

ontrafeld beschouw ik als een fascinerend perceptueel fenomeen.

Voor mij was de stap naar het werken met deze geluidstexturen verspreid over een ruimte al snel gemaakt:
er was een duidelijke parallel te trekken tussen “timbrale” source separation en source separation op het
gebied van ruimtelijke lokalisatie, en door de twee te combineren meen ik gelaagdere, rijkere geluidstexturen
te kunnen onderzoeken en verwerken in composities.

De toegankelijkheid van het werken met virtuele ruimtes met behulp van Ambisonics en, in mindere mate,
wavefield synthesis zorgden er voor dat dit de technieken waren waarvan ik mijn experimenten ben
begonnen. Met name de flexibiliteit, schaalbaarheid en beschikbaarheid van documentatie bij Ambisonics de

redenen waarom ik me in het specifiek op deze techniek richt.
Om de wisselwerking tussen techniek en gebruiker (technische mogelijkheden en compositionele keuzes)

beter toe te kunnen lichten zal ik eerst een overzicht geven van de werking van de Ambisonics technieken,

en daarna een aantal voorbeelden van mijn muziekcomposities geven.
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IV b — De techniek, de software, en de interface

Zoals in hoofdstuk III omschreven, ontwikkelde Michel Gerzon de basis voor Ambisonics aan het begin van de
jaren 1970 als verbetering op destijds gangbare quadrafonische amplitude-panning systemen. Waar de
quadrafonische amplitude-panning systemen uitgingen van (meestal viertal) signalen die voor een specifiek
aantal luidsprekers de amplitude-verhoudingen specificeerden, wordt bij zijn Ambisonics techniek het gehele
geluidsveld geéncodeerd in een “algemene” vorm die naar een willekeurig aantal luidsprekers (in verschillende
plaatseringen) kunnen worden gedecodeerd. Om dit mogelijk te maken worden niet alleen amplitude-
gegevens voor de positionering geéncodeerd, maar ook fase-gegevens, op zo'n manier dat deze genoeg detail
bevatten om het geéncodeerde geluidsveld naar zowel een grote als kleine hoeveelheid luidsprekers te

kunnen decoderen.

— Encodering

Er zijn verschillende uitgangspunten voor het encoderen van geluidsmateriaal naar een Ambisonics-vorm.
Veel van de eerste Ambisonics geluidsvelden werden geéncodeerd door middel van een soundfield
microphone, een microfoon bestaand uit een viertal microfoon-capsules geplaatst in een tetrahedron-vorm

(een vier-vlakkige pyramide, zie figuur 9 en 10).

Fig. 9: Schets van een tetrahedron-vorm

Deze opstelling van microfoon-capsules benadert de vorm van een golffront van
een sfeer. Door de vier signalen van deze capsules op te nemen, worden
sferische harmonischen aan het geluidsveld ontleed.

Dit proces, de harmonische ontleding van een geluidsveld met behulp van een
soundfield microfoon, resulteert in wat binnen de Ambisonics techniek een
encodering naar “B-Format” signalen worden genoemd. Het verkrijgen

van deze vier signalen (signalen W, X, Y, en Z) is een “eerste-order” ontleding.

De signalen W, X, Y, en Z bevatten de drie-dimensionale directionele

Fig. 10: De P5200 Soundfield microfoon met de vier microfoon-capsules in tetrahedron-opstelling (transaudiogroup.com)
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informatie van het opgenomen geluidsveld (zie illustratie op p13). B-Format encodering is de eerste vorm van
encodering die in de praktijk is gebracht na de ontwikkeling van Ambisonics' technische achtergrond en tot op
vandaag is lagere-order B-format een veel-gebruikte vorm van Ambisonics encodering, zowel vanwege de

technische simpliciteit (laag aantal Ambisonics-signalen om mee te werken: vier), bijpehorende lage eisen aan

rekenkracht en een relatief klein aantal speakers dat nodig is voor de weergave na het decoderen.

Als de soundfield microfoon meerdere capsules zou bevatten, zouden er hogere-order ontledingen mee
kunnen worden uitgevoerd: additionele capsules, geplaatst op een dergelijke manier dat de vorm van een
golffront van een sfeer dichter wordt benaderd, geven in dat geval signalen die corresponderen met
additionele sferische harmonischen, resulterend in meer directionele informatie (Cotterell 2002, p108). De
huidige commercieel beschikbare soundfield microfoons werken allemaal met vier capsules (eerste-order),
maar onderzoek naar hogere-order microfoons heeft een aantal werkende prototypes voortgebracht,
waaronder een vierde-order microfoon-prototype ontwikkeld door France Telecom R&D (Bertet, Daniel &
Moreau 1996). Bijvoorbeeld, een tweede-order encodering zou capsules vereisen die in een dodecahedrale
vorm (figuur 11) zijn opgesteld, waardoor een drastisch groter aantal (twaalf, in plaats van vier voor eerste-

order encodering) capsules zal moeten worden gebruikt.

<

Fig. 11: Schets van een dodecahedron-vorm

Ook is het mogelijk om, zonder een soundfield microfoon te gebruiken, met behulp van software een
geluidsveld naar Ambisonics-vorm te encoderen. Het geluidsveld dat wordt geéncodeerd kan hierbij bestaan
uit een arbitrair signaal — veelal een mono audio-signaal — en kan door een aantal trigoniometrische
berekeningen op een soortgelijke manier als bij een soundfield microfoon worden ontleed tot een hoeveelheid
Ambisonics signalen. Vergeleken met een soundfield microfoon is het simpeler om met behulp van software
een hogere-order encodering uit te voeren: in dit geval hoeven er geen extra fysieke microfoon-capsules te

worden toegevoegd, maar worden de trigoniometrische ontledings-berekeningen aangevuld op zo'n wijze dat
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er een grotere hoeveelheid directionele informatie over het geéncodeerde signaal wordt verkregen.

De keuze om lagere- of hogere-order encodering uit te voeren, en daarmee dus de ruimtelijke precisie van
de analyse te bepalen, is een groot voordeel van het werken met software encoders: de mogelijkheid om het
encoderings-proces aan te passen op de rekenkracht van de hardware en op de toepassing (moet de
encodering in real-time worden uitgevoerd?) geeft een mate van schaalbaarheid die Ambisonics tot een breed

inzetbare techniek maakt.

— Manipulatie

Zodra een geluidsveld naar Ambisonics-vorm is gedecodeerd, ofwel via een soundfield microfoon opname
ofwel door rechtstreekse software encodering, kan dit geluidsveld worden beschouwd als een virtuele bron in
een virtuele ruimte. Door meedere geéncodeerde geluidsvelden samen te voegen kan de virtuele ruimte
worden gevuld met virtuele bronnen, mits al deze virtuele bronnen op dezelfde manier zijn geéncodeerd
(zelfde order, zelfde format). Het is nu mogelijk om de Ambisonics-signalen waaruit de virtuele bronnen
bestaan te bewerken en zodoende een ruimtelijke ordening aan te brengen in de virtuele ruimte. Door de
verhoudingen tussen de individuele Ambisonics-signalen te manipuleren (in het geval van B-Format
encodering vier signalen per virtuele bron/geluidsveld) is het mogelijk om een aantal ruimtelijk basis-

transformaties uit te voeren:

Z{up)
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(right) |
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Fig. 12: Grafische weergave van een Ambisonics geluidsveld en basis-transformaties (Malham, 1998)

27



— Positionering
Verschuiving van het geluidsveld langs X, Y en/of Z as.

— Rotate
Draai van het geluidsveld om de vertikale Z-as.
- Tilt
Draai van het geluidsveld om de horizontale X-as.

—  Tumble
Draai van het geluidsveld om de horizontale Y-as.

Met behulp van combinaties van deze basis-transformaties kan een in B-format opgenomen geluidsveld
(indien een soundfield microfoon is gebruikt) of een met software naar B-format geéncodeerd arbitrair signaal

in een drie-dimensionele virtuele ruimte worden verplaatst en van oriéntatie worden veranderd.

— Decodering

Zodra de gewenste posities en oriéntaties van de virtuele bronnen zijn gespecificeerd, moet het totale
geluidsveld (bestaand uit de vier Ambisonics-signalen in het geval van een eerste-order B-format geluidsveld)
worden geprepareerd voor weergave over luidsprekers. Hiervoor moeten de Ambisonics-signalen terug worden

gezet naar audio-signalen: dit proces wordt decodering genoemd.

De geéncodeerde Ambisonics-signalen zijn niet voor decodering naar één specifieke luidspreker-opstelling
bedoeld, zoals het geval is bij amplitude-panning technieken. In tegenstelling tot, bijvoorbeeld, de audio-
signalen voor een vierkanaals amplitude-panning systeem kunnen de vier Ambisonics-signalen bij een eerste-
order B-Format encodering naar een willekeurige hoeveelheid luidsprekers in een willekeurige opstelling
worden gedecodeerd, alhoewel bepaalde hoeveelheden en opstellingen beter gelokaliseerd resultaat (meer
precisie) zullen geven dan anderen. Een minimum van vier luidsprekers is bij dit format vereist voor
horizontale/pantafonische weergave, en een minimum van acht luidsprekers is nodig voor drie-

dimensionale/perifonische weergave.

De flexibiliteit en de luidspreker-onafhankelijkheid van de geéncodeerde Ambisonics signalen zorgt er voor dat
er bij het decoderen vele verschillende combinaties van formats/orders en luidspreker-opstellingen mogelijk
zijn, waarbij door de toepassing wordt bepaald welke encodering-formats/orders en luidspreker-opstellingen
het meest geschikt zijn. Een hardware of software decoder kan worden ingesteld met de instellingen die het

best passen bij de hardware die voorhande is.

— Variaties op encodering/decodering methodes

Behalve het tot nu toe genoemde B-format (vierkanaals bij eerste-order, hoger aantal kanalen bij een hogere
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order) zijn er in de loop van de ontwikkeling van de Ambisonics techniek aanvullende formats ontstaan.

C-format (ook wel UHJ-format genoemd) is ontstaan uit een behoefte om een naar Ambisonics-vorm
geéncodeerd geluidsveld op zowel een vier-kanaals luidspreker-systeem als op een gangbaarder twee-kanaals
luidspreker-systeem weer te kunnen geven. De C-format vorm bestaat net als eerste-order B-format uit vier
Ambisonics-signalen. Als al deze vier Ambisonics-signalen naar een vier-kanaals luidspreker-systeem zouden
worden gedecodeerd, zou een volledig drie-dimensionaal geluidsveld kunnen worden weergegeven met een
lokalisatie-precisie gelijk aan die van eerste-order B-format (Elen 1998). Maar indien de vier Ambisonics-
signalen naar een twee-kanaals luidspreker-systeem worden gedecodeerd, wordt met behulp van shelf-filters
en fase-modulatie een fase-verhouding tussen Ambisonics-signalen gecréeerd waarmee de gedecodeerde

audio-signalen toch nog een deel van de oorspronkelijke directionele informatie mee krijgen.

Vergeleken met vier-kanaals B- of C-format zijn de virtuele bronnen in het gedecodeerde geluidsveld/de
virtuele ruimte bij deze twee-kanaals vorm beduidend minder nauwkeurig gelokaliseerd en vanwege het
gebrek van twee luidsprekers (die doorgaans achter de luisteraar zouden staan opgesteld) is er geen sprake
van echte pantafonie. Desalniettemin is het effect van de filtering en fase-modulatie bij het decoderen van
een C-format virtuele ruimte duidelijk hoorbaar in de vorm van een perceptie van extra diepte ten op zichte
van een conventionele stereo-weergave (Furness 1990). Dit maakt C-format een aantrekkelijk alternatief voor
degenen die de minimum-grens van vier-luidsprekers bij B-format te beperkend vinden en een mogelijkheid
tot het decoderen naar twee-kanaals luidspreker-systemen open willen houden, alhoewel dit betekent dat er

extra berekeningen moeten worden uitgevoerd bij het decoderings-proces (filtering, fase-modulatie).

Figuur 13: Een hardware UHJ (C-format) encoder/decoder, waarmee zowel UHJ signalen
konden worden verkregen vanuit audio-signalen of B-format Ambisonics-signalen als

UHJ signalen konden worden gedecodeerd. (Elen, 2007)
G-format is ontstaan uit de behoefte om een Ambisonics-geluidsveld weer te geven zonder dat er gebruik

moet worden gemaakt van een decoder om de Ambisonics-signalen om te zetten naar audio-signalen.
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Aangezien software-encoders tegenwoordig zo breed beschikbaar zijn (het meerendeel van de thuiscomputers
kan eerste-order B-format in real-time decoderen), is deze techniek wellicht niet meer zo relevant als hij was
in de tijd waarin software-encodering en -decodering nog afhankelijk was van relatief primitieve

microprocessors en de trigoniometrische berekeningen vaak analoog werden uitgevoerd (zoals in de B-format

encoder en de UHJ-transcoder rack-hardware in de foto hierboven).

In het geval van G-format wordt een Ambisonics-geluidsveld gedecodeerd naar een “standaard” luidspreker-
configuratie: bijvoorbeeld naar een set van vier audio-signalen voor een vierkante opstelling van vier
luidsprekers, of naar een set van zes audio-signalen voor een conventionele opstelling van “5.1” luidsprekers.
De luisteraar hoeft dan alleen nog maar deze audio-signalen af te spelen, en het Ambisonics-geluidsveld zal
worden gereproduceerd — mits de luisteraar over een luidspreker-opstelling beschikt die overeenkomt met die
waar de G-format signalen voor zijn bedoeld! De flexibiliteit van B- of C-format signalen, die naar een
willekeurig aantal luidsprekers in een willekeurige opstelling kunnen worden gedecodeerd, gaat bij G-format
dus verloren, met het voordeel dat er geen decoderings-proces nodig is om het Ambisonics-geluidsveld weer

te geven.

— Ambisonics software

Een groot deel van de encodering, manipulatie, en decodering van Ambisonics geluidsvelden wordt
tegenwoordig gedaan met behulp van computer-software. Ten tijde van Gerzon en zijn collega's aanvankelijke
ontwikkelingen in de Ambisonics-techniek aan het eind van de jaren 1970 werden deze drie processen vaker
uitgevoerd met behulp van analoge hardware of primiteve microprocessors, maar slechts weinig van zulke
hardware is vandaag nog in gebruik of commerciéel verkrijgbaar. Daarom zal ik hier alleen de software-
implementaties van Ambisonics behandelen. Een deel van deze implementaties is stand-alone software,

andere implementaties zijn plug-ins/modules voor VST/AU hosts, Csound, Max/MSP en Supercollider.

Een voorbeeld van een relatief vroege Ambisonics software-implementatie was de applicatie SurroundSound
voor de Atari ST, ontwikkeld aan de Universiteit van York in 1989 (Digenis 2004, p25). Het was hiermee
mogelijk om mono- of stereo-geluid te encoderen naar eerste-order B-format. De basis-transformaties
positionering, rotate, tumble en tilt konden worden uitgevoerd op het geéncodeerde geluidsveld, en het
geluidsveld kon vervolgens worden gedecodeerd naar audio-signalen. In 1990 werd, ook aan de Universiteit
van York, een variant op SurroundSound ontwikkeld waarmee het mogelijk was om met behulp van een
grafische interface een virtuele bron (een mono- of stereo-geluid) te plaatsen in het eerste-order Ambisonics-
geluidsveld. Vanwege de hoge eisen aan rekenkracht was het niet mogelijk om in real-time virtuele bronnen

toe te voegen of manipulaties op virtuele bronnen uit te voeren.
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In de loop van de eerste helft van de jaren 1990 ontwikkelden Dave Malham en Tony Myatt, ook aan de

Universiteit van York, een Csound implementatie (Malham & Myatt 1995) van eerste-order B-format

encodering/manipulatie /decodering, met de toevoeging van een functie waarmee het voor het eerst mogelijk

was om start- en eind-punten te specificeren voor de positionering, rotation, tumbling of tilting van een

geluid, zodat beweging-over-tijd kon worden gecomponeerd. Ook bij deze implementatie verhinderde de

vereiste rekenkracht een real-time toepassing van de encodering/manipulatie/decodering.

Het was ook aan de Universiteit van York dat de eerste Ambisonics implementatie met real-time functionaliteit

ontwikkeld werd: LAmb (Live Ambisonics) werd in 1996 voltooid door Dylan Menzies-Gow en was ontworpen

voor de Sillicon Graphics Indy (Menzies-Gow 1996). Zowel via de grafische gebruikersinterface als via MIDI

konden encodering, decodering en basis-transformaties in real-time worden uitgevoerd.

De eerste implementatie van hogere-order Ambisonics verscheen in 2001, in de vorm van een VST-plugin

bundel, geschreven door Dave Malham. Met deze plugins konden, net als met LAmb op de SGI, virtuele

bronnen worden geéncodeerd, gemanipuleerd (met de vertrouwde basis-transformaties) en gedecodeerd in

real-time.
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Geinspireerd door Malham's plugin bundel, begonnen Jan Schacher en Phillip
Kocher aan het ICST in Zurich met het ontwikkelen van een aantal Max/MSP
objecten voor het werken met Ambisonics geluidsvelden, die zij in 2004
voltooiden en beschikbaar stelden (Schacher & Kocher 2006). Met hun
objecten is het mogelijk om tot op willekeurig hoge order in real-time te
encoderen en decoderen, mits de computer-hardware toereikend is.
Ruimtelijke basis-transformaties kunnen worden toegepast op virtuele
bronnen, en een specifiek Max/MSP object is toegevoegd voor het
weergeven van de virtuele ruimte en virtuele bronnen in een grafische plot
(zie figuur 14, waarin zowel een top-down- als een front-view plot van de

virtuele bronnen is weergegeven).

De flexibiliteit van Max/MSP's object-gebaseerde opzet gecombineerd met de
snel-groeiende rekenkracht van de beschikbare computer-hardware maakte

deze verzameling Max/MSP-objecten tot een van de krachtigste

Fig. 14: Een grafische plot van een Ambisonics geluidsveld met meerdere virtuele bronnen in Max,/MSP (Schacher & Kocher 2006)

hulpmiddelen voor het werken met (real-time) Ambisonics. In de afgelopen jaren is een aantal Supercollider

UGens ontwikkeld voor het encoderen, manipuleren en decoderen van Ambisonics geluidsvelden. Beschikbaar
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zijn een aantal B-format implementaties voor verschillende encoderings-orders, gemaakt door Joshua
Parmenter, en een set UGens ontwikkeld aan het Institut fur Elektronische Musik und Akustik in Graz onder
de naam “AmbIEM" voor het werken met “virtuele Ambisonics”: hierbij wordt met behulp van HRTF-filtering
een aantal virtuele luidsprekers (geluidsbronnen) in een virtuele ruimte geplaatst, corresponderend met de
posities van de luidsprekers bij een Ambisonics-opstelling in een fysieke ruimte, en vervolgens wordt een
Ambisonics-geluidsveld naar deze virtuele luidsprekers gedecodeerd zodat de luisteraar een binaurale

weergave van een “virtuele” virtuele ruimte kan horen, mits een koptelefoon wordt gebruikt.

Sindsdien zijn er enkele recentere Ambisonics-implementaties verschenen, waaronder Aristotel Digenis' plugins
voor Plogue Bidule, en gebruikersvriendelijkere varianten op Malham's oorspronkelijke VST-plugins uit 2001
(zoals Daniel Courville's Audio-Unit plugins en Ambrose Field's VST plugins) maar het meerendeel hiervan
voegt geen nieuwe functionaliteit toe vergeleken met Schacher en Kocher's objecten-bundel en bracht de

Ambisonics-techniek simpelweg naar een ander besturingssysteem of naar een andere plugin-host.

Toekomstige toevoegingen aan Ambisonics software zou kunnen bestaan uit geavanceerdere (grafische en/of
haptische) gebruikersinterfaces, waardoor de gebruiker meer en gemakkelijkere controle heeft over de
ruimtelijke manipulatie van de geluidsbronnen, efficiéntere algoritmes voor hogere order
encodering/decodering, verbetering van de fase-modulatie en shelf-filtering voor C-format decodering, en
uitgebreidere implementatie van reflecties en filtering door lucht-absorptie voor het simuleren van de
perceptuele effecten van geluidsbronnen op afstand. Het verbeteren van de HRTF's die worden gebruikt in
een virtuele Ambisonics methode, zoals in de AmbIEM UGens, zal de flexibiliteit van een dergelijke methode

vergroten en een waarheidsgetrouwere simulatie van een Ambisonics-opstelling opleveren.
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V — Muziekcomposities

In een aantal van mijn muziekcomposities maak ik gebruik van verschillende methodes voor het plaatsen van

geluid in virtuele ruimte. In dit hoofdstuk zal ik omschrijven van wat mijn motivaties zijn om deze methodes

in mijn composities te gebruiken, hoe ik de methodes toepas in mijn composities, en hoe ik in de toekomst

om zal gaan met het gebruik van deze methodes. Om mijn interesse in het gebruik van methodes voor het

plaatsen van geluid in ruimte in mijn composities concreet te kunnen bespreken, zal ik eerst de aspecten

opsommen die de uitgangsputen vormen bij het ontwikkelen van de composities:
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Mijn composities zijn onderzoeken in textuur: timbre/klankkleur van de gebruikte elementen
ontwikkelen over tijd binnenin een klankmassa/textuur. Combinaties van trajecten van textuur-

ontwikkeling vormen een compositie.

Ambiguiteit van de gebruikte elementen zodra zij deel uit maken van een textuur: verschillende mates
van transparantie en articulatie zorgen ervoor dat de losse elementen in de texturen zich niet altijd
geheel blootgeven, met als resultaat een verscheidenheid aan interpretaties aan de kant van de

luisteraar.

Deze ambiguiteit leidt mij tot bepaalde keuzes in de selectie van het geluidsmateriaal: bepaald
geluidsmateriaal leent zich goed voor het creeéren van zulke ambiguiteit. Dit geluidsmateriaal bevat al

een “inherente ambiguiteit”, en dit is het type materiaal dat ik aantrekkelijk vind om mee te werken.

Met name de karakteristieke eigenschappen van korte-golf radio-ontvangst zijn voor mij zeer geschikt
om mee te werken: de typische bijverschijnselen van niet-optimale ontvangst zorgen voor een rijke
verscheidenheid aan klanken met “inherente ambiguiteit”. Doordat ik steeds meer over ontvangst-
techniek te weten ben gekomen in de afgelopen jaren en een steeds flexibeler-wordend systeem voor
het werken met korte-golf ontvangst heb opgebouwd, is het gebruik van korte-golf signalen een

steeds groter deel van mijn werk uit gaan maken.

Densiteit speelt een grote rol bij het samenstellen van de texturen. Een variant van ambiguiteit die ik
interessant vind om te verkennen is degene die ontstaat op het punt waar de densiteit van de
textuur een vorm van “source separation” of “verzadiging” veroorzaakt: onderscheid tussen het grote

aantal losse elementen in de textuur vervaagt en perceptuele verwarring treedt op.



Technieken voor het werken met virtuele ruimtes wekten mijn interesse vanwege de mogelijkheid om deze
aspecten verder te verkennen. Door de losse elementen waaruit een textuur bestaat te verspreiden over een
virtuele ruimte, wordt bij het ordenen van deze elementen een extra stap aan het proces van het opbouwen
van de textuur toegevoegd. Ik merkte op dat het werken met verschillende mates van ambiguiteit en
densiteit meer diepgang kreeg door het toevoegen van deze stap. Met name bij subtiele verspreiding besefte
ik dat het aantrekkelijker werd om vollere texturen te verkennen en verder te experimenteren met densiteit
van textuur. Na een aantal experimenten met de verschillende beschikbare methodes, besloot ik om me te
richten op het gebruik van Ambisonics, vanwege de flexibiliteit, schaalbaarheid en beschikbaarheid van
documentatie van deze techniek, zoals omschreven in hoofdstuk IV a. Wavefield synthesis was (en is) een
zeer aantrekkelijke methode, maar de praktische limitaties (de hoge hardware-eisen) brachten me uiteindelijk

bij Ambisonics als meest voor de hand liggende optie.

In de muziekcomposities waarin ik heb gewerkt met Ambisonics ruimtes, heb ik het ruimtelijk positioneren
van geluidsbronnen over het algemeen gezien als aanvulling op de texturele experimenten waar ik me al

eerder mee bezig hield:

— De trajecten van textuur-ontwikkeling heb ik naar het ruimtelijke domein gebracht: de ruimtelijke
positionering en de eventuele beweging van klanken zag ik als extensie van de “timbrale
positionering” (het mixen van timbres en hun onderlinge timbrale prominentie binnen een textuur).
De precieze samenstelling van de losse elementen in een textuur werd nog steeds bepaald door de
(ontwikkeling van de) inherente klankkleur van deze elementen, en hun positie in de virtuele ruimte
reflecteerde nu deze klankkleur. Dit reflecterings-proces zorgt er voor dat ik er vaak voor kies om de
ruimtelijke positionering pas te bepalen na het uitwerken van de timbrale aspecten van de klanken en
hun positie binnen de textuur en compositie. Op deze manier probeer ik de indruk te versterken van

een dynamiek, van een samenspel tussen losse elementen binnen een hechte klankmassa.

— Ik hoopte een hogere mate van densiteit te kunnen bereiken met het verspreiden van de losse
elementen over een virtuele ruimte. Het idee van “ruimtelijke densiteit”, waar bepaalde
geluidsbronnen in hogere concentraties voorkomen in bepaalde delen van de virtuele ruimte,
leidde tot meer mogelijkheden bij het experimenteren met verschillende vormen van source

separation of verzadiging.
De praktische inzetbaarheid van Ambisonics en hoge compatibiliteit/schaalbaarheid speelt een belangrijke rol

in de composities. Een hoge mate van reproduceerbaarheid beschouw ik als een voordeel, en mijn aandacht

ging al snel uit naar C-format en de twee-kanaals reproductie mogelijkheden van deze vorm van Ambisonics.
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Door te werken met C-format moet ik uiteraard concessies doen aan de ruimtelijke precisie ten opzichte van
het werken met B-format, maar tegelijkertijd is het een uitdaging om zulk bevredigend mogelijke resultaten

te halen uit een techniek die beperkt is tot twee-kanaals weergave.

In sommige van de composities waarbij ik gewerkt heb met virtuele ruimtes heb ik gebruik gemaakt van C-
format (UHJ-format) implementaties, waarbij ik het geluidsmateriaal encodeerde naar B-format, daarna
ruimtelijke manipulaties op de B-format signalen uitvoerde via een grafische interface, en vervolgens het
geluidsveld decodeerde naar C-format. Deze decodering deed ik met behulp van een convolutie-proces
waarbij de shelf-filtering en fase-modulatie door de juiste impulse responsies werd verkregen (zie figuur 15),
en later heb ik een experimentele implementatie van dit decoderings-proces gemaakt voor gebruik in

Supercollider.

B-FORMAT CONVOLUTIE
— —» (> W-UHJ, ~‘
L (s W-UHI
i C-FORMAT
»(>—+ %-UHL &+ s L
X
»(>—» E-UHL +—w» R

- — (0 voumHy
(| YUHE

Fig. 15: Diagram van de decodering van B-format signalen (3 signalen — vertikale directionele informatie, signaal Z,

wordt weggelaten) naar C-format audiosignalen met behulp van convolutie-filters voor de vereiste shelf-

filtering en fase-modulatie.

De limitaties van C-format heb ik in sommige andere composities proberen te vermijden met “hybride”
methodes, zoals combinaties van B-format Ambisonics en HRTF-filtering, of van wavefield synthesis en HRTF-
filtering. Ook bij deze hybride methodes heb ik me gericht op twee-kanaals compatibiliteit, waarbij ik
probeerde om zoveel mogelijk van de ruimtelijke eigenschappen van de Ambisonics of wavefield synthesis

methodes te behouden.
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Van elk van de drie composities die ik in dit hoofdstuk zal behandelen heb ik met behulp van een wavefield
synthesis systeem een wavefield synthesis versie gemaakt. In twee van de drie composities kwam de
Ambisonics (of “hybride”) versie eerst en maakte ik daarna een wavefield synthesis versie, waarin ik het
ruimtelijke karakter van het origineel probeerde te recreeéren. In het derde geval ben ik begonnen met het
maken van de compositie met behulp van het wavefield synthesis systeem en heb ik achteraf een binaural
versie gemaakt waarin ik gebruik heb gemaakt van een combinatie van (C-format) Ambisonics en binaurale

microfoon-opnames gemaakt bij het wavefield synthesis luidsprekersysteem.

Lalialls) BFormatStereoDec2 & 8 8 BFormatStereoDec2 ]
|
|
[Rataiel] | 0 | | N o3se
e m Zomm B e O |
- Tumble I fo7sa N | DGRBIEN | o [
V. Vo

Fig. 16: Grafische interface voor het ruimtelijk manipuleren van Ambisonics geluidsvelden in Supercollider. De geluidsvelden
kunnen in een plattegrond-perspectief viak worden verplaatst, Behalve positionering kunnen ook de drie andere
Ambisonics basis-transformaties worden uitgevoerd. Het is mogelijjk om hierna het geluidsveld te decoderen naar

zowel B-format vorm als naar twee-kanaals C-format vorm.

“Atonotoop I” (2009, lengte 12:57)

De enige compositie die ik hier zal behandelen waarin ik uitsluitend gebruik heb gemaakt van C-format
Ambisonics is “Atonotoop I”. Texturen in dit stuk ontwikkelen zich van groepen onbewerkte korte-golf radio-
opnames, waarin ruis/interferentie en de invioed daarvan op spraak een rol spelen (een samenspel tussen
verschillende ruis- en interferentie-elementen die de spraak-elementen bijna verhullen), tot een aantal
“verzadigingpunten” waarop ik de densiteit van de texturen vergroot en meer timbrale variatie introduceer

door opnames met meer uitgesproken spectrale transformaties toe te voegen.
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Na het encoderen naar B-format van de losse elementen binnen de texturen heb ik vervolgens een aantal
ruimtelijke transformaties uitgevoerd op het geluidsmateriaal van “Atonotoop I”. De ruis-, interferentie- en
spraak-groepen in het eerdere deel van het stuk bewegen relatief geleidelijk en subtiel in de virtuele ruimte
met behulp van rotaties en verschuivingen van hun geluidsvelden. Het resultaat is hier een versterking van
het “verhullende” samenspel tussen deze geluidsgroepen. De beweging verandert geleidelijk in snelheid
naarmate het stuk vanaf de 6e minuut tot een aantal “verzadingingpunten” groeit en de getransformeerdere,
luidere en prominentere texturen meer naar de voorgrond komen. Verschillende combinaties van posities van
geluidsbronnen worden aangenomen bij elk verzadigingspunt, en tussen deze verzadigingspunten in wordt

geleidelijk tussen deze combinaties van posities geinterpoleerd.

In figuur 16 en 17 zijn twee geluidsvelden geschetst in plattegrond-perspectief, waarbij de luisteraar zich (na
C-format decodering) zich in het midden van dit geluidsveld bevind. Deze twee geluidsvelden bestaan uit de
geluidsvelden van gebruikte geluidsbronnen: het totale geluidsveld kan dus worden gezien als de
overkoepelende textuur, en de individuele geluidsbronnen als de losse elementen in deze textuur.

De directionele patronen van de individuele geluidsbronnen zijn geschetst. Figuur 17 representeert de
ruimtelijke positionering tijdens het spraak/ruis-samenspel in de tweede minuut van het stuk, deze
positionering gaat over in die van figuur 18, een schets van de ruimtelijke positionering tijdens het korte
verzadigingspunt aan het begin van de zevende minuut waar de geluidsvelden van de losse elementen

wijder en meer diffuus rondom de luisteraar verspreid zijn.

Fig. 17 en 18: Plattegrond-perspectief schetsen van ruimteljjke positionering van geluidsbronnen in Ambisonics geluidsveld

in de compositie "Atonotoop I”.
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“Atonotoop II” (2009, lengte 12:23)

Ik maak in dit stuk gebruik van een eerder genoemde hybride-methode: een combinatie van Ambisonics
encodering/geluidsveld-manipulatie en HRTF-filtering, een “virtuele Ambisonics” methode waarbij een aantal
(in dit geval 8) virtuele luidsprekers wordt weergegeven met behulp van HRTF-filtering en een Ambisonics-
geluidsveld naar deze luidsprekers wordt gedecodeerd. Na een aantal geluidsvelden te hebben gecreeérd met
deze methode, heb ik het binaurale resultaat aangevuld met vergelijkbare Ambisonics-geluidsvelden
gedecodeerd naar twee-kanaals C-format. Deze combinatie van verschillende methodes en overlappende
virtuele ruimtes geeft zowel bij weergave over koptelefoon als bij een twee-kanaals luidspreker-opstelling een
gearticuleerde ruimtelijke ontwikkeling in de positionering en beweging van geluidsvelden. Deze aanpak, het
experimenteren met multipliciteit van virtuele ruimtes en de verhoudingen tussen de individuele ruimtes, is
een aanpak die ik in de toekomst met verschillende technieken en verschillende compositionele insteken

verder wil verkennnen.

In tegenstelling tot “Atonotoop I” bevat dit stuk weinig ongetransformeerd korte-golf radio geluidsmateriaal;
de focus ligt in dit stuk meer op de transformatie-processen die op het korte-golf radio bronmateriaal zijn
uitgevoerd. Ik begon door een bibliotheek van klanken met verschillende morfologie te verzamelen met
behulp van uiteenlopende opname/ontvangst-methodes (variaties in de positionering van de antennes,
variaties in de atmosferische omstandigheden tijdens het opnemen, veranderingen in de demodulatie-
instellingen van de ontvanger, et cetera). Zowel klanken van lange duratie als korte duratie, zowel heldere
ontvangst als ruizigere ontvangst gekleurd door interferentie, en flarden van tonaal materiaal maakten deel
uit van deze bibliotheek. Met een aantal phase-vocoding technieken heb ik vervolgens een set klanken
gecreeérd die qua timbre dichter bij elkaar lagen dan het bronmateriaal. Texturen opgebouwd uit deze

klanken kregen hierdoor een zekere coherentie.

“Atonotoop 1" heeft een ruimtelijke structuur die verandert over tijd door middel van interpolatie tussen de
posities van de virtuele geluidsbronnen, met bijbehorende beweging als resultaat. In “Atonotoop II"” gebruik ik
een andere methode om ruimtelijke structuur te veranderen over tijd: door sommige virtuele ruimtes (ofwel
de C-format geluidsvelden, ofwel de HRTF-gefilterde virtuele Ambisonics geluidsvelden) qua amplitude en
klankkleur meer naar de voorgrond te laten komen en anderen juist naar de achtergrond te brengen, is het
mogelijk om als het ware te “schakelen” tussen de virtuele ruimtes. Door dit geleidelijk te doen kan een
indruk van een beweging worden gecreeérd die de texturen en de losse elementen erbinnen op subtiele wijze

van de ene virtuele ruimte naar de andere virtuele ruimte doet overgaan.
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In figuur 19 is het totale geluidsveld geschetst, met de losse geluidsvelden (ditmaal beschouwd als virtuele
ruimtes waartussen ik geleidelijk schakel gedurende de compositie) binnen dit overkoepelende geluidsveld.
Elk van deze losse geluidsvelden is hier dus een complete textuur, met wederom losse elementen en hun
bijbehorende geluidsvelden binnenin. De grijstint van een geluidsveld in deze schets geeft de prominentie aan
op het precieze moment dat is vastgelegd in deze schets. Donkerder is prominenter/luider, minder donker is

minder prominent/Iluid.

Fig. 19: Plattegrond-perspectief schets van overkoepelend geluidsveld met individuele virtuele ruimtes binnenin,
gebruikt in “"Atonotoop II”. Door de prominentie van de individuele virtuele ruimtes te moduleren, kan
worden geschakeld tussen virtuele ruimtes: prominentie is in deze schets weergegeven door middel
van donkere grijstinten voor prominentere virtuele ruimtes en lichtere grijstinten voor minder prominente

virtuele ruimtes.

Deze werkwijze — het werken met een multipliciteit van virtuele ruimtes — is in mijn ervaring een krachtige
methode om zowel sterke contrasten als geleidelijke overgangen te creeéren in het ruimtelijk karakter van
een muziekcompositie. Combinaties van de in hoofdstuk IIIc genoemde methodes zijn mogelijk en kunnen
leiden tot interessante juxaposities of aanvullingen zolang zij met elkaar compatibel zijn qua
reproductie/weergave, zoals HRTF-filtering en C-format zich allebei lenen tot twee-kanaals

reproductie/weergave.

“Atonotoop IlI” (2009/2010, lengte 6:52)

Dit stuk is ontstaan uit een experimentele compositie voor een wavefield synthesis systeem. Het doel van het
experiment was om een aantal stilstaande virtuele bronnen vanuit verschillende luisterposities te beluisteren.
De kleine timbrale verschillen tussen deze geluidsbronnen kwamen op verrassende wijze naar voren wanneer
ze op het wavefield synthesis systeem werden weergegeven. Het wavefield synthesis systeem was uitermate

geschikt voor een experiment met luisterposities zoals dit, aangezien virtuele geluidsbronnen niet afhankelijk
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zijn van de positie van de luisteraar en holofonisch worden weergegeven.

Om een dergelijke compositie naar twee-kanaals vorm te brengen ben ik te werk gegaan met binaurale
microfoons. Deze microfoons bestaan uit twee electret microfoon-capsules (figuur 20) die in de oorschelp
passen, vergelijkbaar met de microfoons die worden gebruikt om HRTFs op te nemen (zie p18). Door vanuit
verschillende luisterposities op te nemen met deze binaurale microfoons, wordt in elke opname een

verschillende perceptuele “vorm” van de densiteit-clusters geregistereerd.

Fig. 20: Electret-capsules voor het maken van binaurale opnames (http://hades.mech.northwestern.edu)

Om een dergelijke compositie naar twee-kanaals vorm te brengen ben ik te werk gegaan met binaurale
microfoons. Deze microfoons bestaan uit twee electret microfoon-capsules (figuur 20) die in de oorschelp
passen, vergelijkbaar met de microfoons die worden gebruikt om HRTFs op te nemen (zie p18). Door vanuit
verschillende luisterposities op te nemen met deze binaurale microfoons, wordt in elke opname een

verschillende gedaante van de densiteit-clusters geregistereerd.

Nadat ik een aantal opnames had verzameld vanuit verschillende luisterposities, heb ik deze opnames plus
een aantal vergelijkbare densiteit-clusters in Ambisonics geluidsveld (voor C-format) samengevoegd tot een
compositie. Vergelijkbaar met Atonotoop II werkte ik in dit stuk met overlappende virtuele ruimtes (binaurale

opnames van het wavefield synthesis systeem en Ambisonics geluidsvelden)
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Het contrast in karakter tussen de virtuele ruimtes legt het acccent op de subtiele klankverschillen tussen de
gebruikte texturen/clusters. Door van de ene (overlapping van) virtuele ruimtes naar de andere over te gaan,
krijgt de luisteraar ze in aparte ruimtelijke gedaantes te horen. In figuur 21 is een plattegrond van de WFS

ruimte geschetst, inclusief posities van virtuele bronnen en microfoon-posities. Zie figuur 22 voor een

legenda.

4
.E_
||
[
b
3 - ol
]
b I
®
-~
v
I
-
v
— I —
b
¢, -
H H
£
I
-
v
] &
&
{:}
T

Fig. 20: Plattegrond-schets van de WFS luidspreker-opstelling met virtuele bronnen en microfoon-posities
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Conclusie

Van de holofonische weergave van wavefield synthesis en hogere-order Ambisonics tot de breed inzetbare
drie-kanaals vector-base amplitude-panning of twee-kanaals C-format Ambisonics is er een ruim aanbod aan

methodes en technieken voor het werken met virtuele ruimtes.

Ervaring leert welke compositionele processen en welk geluidsmateriaal het meest geschikt is voor welke
soort methode en techniek, en vice versa. Een experiment met luisterposities, zoals het experiment dat de
basis vormde voor Atonotoop III, zal meer baat hebben bij ruimtelijke positionering waarbij de virtuele
bronnen holofonisch en onafhankelijk van luisteraar wordt gereproduceerd, zoals wavefield synthesis of
hogere-order Ambisonics. Maar met de juiste combinatie van lagere-order Ambisonics geluidsvelden, zelfs in
twee-kanaals C-format, kan soms een deel van de ruimtelijke aspecten naar een breeder toepasbare vorm
worden omgezet. Door te experimenteren met uiteenlopende methodes voor het positioneren van geluid in
virtuele ruimtes heb ik tijdens mijn textuur-experimenten, besproken in dit hoofdstuk, ervaring opgedaan die

mij helpt om de juiste aanpak te kiezen voor het specifieke doeleinde.

Verfijning van de gebruikte technieken en methodes zal ongetwijfeld een resultaat opleveren dat dichter in de
buurt van mijn huidige doeleindes komt. Aan de andere kant hebben deze technieken en methodes invioed
op de samenstelling van mijn doeleinden: mijn interesse in ruimtelijke multipliciteit, waarbij verschillende
virtuele ruimtes overlappen, komen bijvoorbeeld voort uit het verkennen van de mogelijkheden van de aparte
technieken en methodes. Deze wisselwerking zie ik in de toekomst een grotere rol spelen in mijn werk: al
naar gelang van de aard van de compositie-proces en het karakter van het gebruikte geluidsmateriaal zal
mijn keuze in methodes voor virtuele ruimtes veranderen, maar tegelijkertijd zullen de gebruikte methodes

ook mijn keuze in geluidsmateriaal en compositie-processen beinvioeden.
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Appendix I: Supercollider UGen
De beslissing om de eerder genoemde implementatie van Ambisonics C-format (UHJ-format) decodering te

ontwikkelen voor Supercollider had twee aanleidingen: ik wilde de technische werking van Ambisonics (met
name het C-format) beter leren begrijpen, en een C-format decoder maken die wellicht een beter benadering
van B-format's fase-modulatie zou geven. De C-format decoder UGen die ik heb ontwikkeld gaat uit van een
(twee-dimensionale) B-format input: de drie signalen W, Y, X. Fase-verschuivingen en amplitude-
verhoudingen benodigd voor dit proces waren te vinden in de literatuur (Griffing & Keating 1993, Keating
1996) en heb ik met subjectieve tests geprobeerd op empirische trial & error wijze te verbeteren, om tot een

dichtere benadering van B-format's lokalisatie-nauwkeurigheid te komen.

De audio-rate UGen, genaamd BformatStereoDec, is te vinden op de bijgeleverde CD in de folder
“SuperCollider UGen” . Zowel de UGen als diens class definition bevinden zich in deze folder (respectievelijk
StereoAmbisonics.scx en StereoAmbisonics.sc). De UGen is een decoder met drie inputs: op ieder van deze
inputs wordt een audio-rate W, Y, of X (B-format) Ambisonics signaal verwacht.. Door deze decoder te
combineren met een B-format encoder kunnen verschillende ruimtelijke manipulaties van het geencodeerde
geluidsveld in real-time worden uitgevoerd en kan het resultaat als twee-kanaals output worden afgeluisterd.
Een Supercollider programma dat dit proces uitvoert is hieronder gegeven (en kan ook worden
teruggevonden in de “SuperCollider UGen” folder onder de naam BformatStereoDec_demo.rtf). Dit programma
kan na installatie van de UGen worden uitgevoerd en bevat dezelfde grafische interface voor het ruimtelijk

manipuleren van het geluidsveld als degene die wordt beschreven op p35/36.

(

a = {

arg afstand=1, azimuth=0, gain=0.6;
var bronbufferl, bron;

// geluidsbron inladen
bronbufferl = Buffer.cueSoundFile (s, "sounds/voorbeeld.wav", 0, 1);
bron = DiskIn.ar(l, bronbufferl, 1);

// geluidsbron encoderen naar B-format
#w, x, y, z = BFEncodel.ar (bron, azimuth, 0, afstand, gain);

// decoderen naar twee-kanaals output
Out.ar([0,1], BFormatStereoDec.ar (w, X, Vy));
}.play;

// 2DSlider om azimuth en afstand parameters te besturen
w = Window ("BFormatStereoDecl", Rect (500, 500, 540 ,540)).front;
w.view.background = Color(0.6,0.8,0.8);
t = Slider2D(w, Rect (20, 20, 480, 480))
.action_ ({|sl]|
a.set (\azimuth, (((sl.x)*6.28)-3.14),
\afstand, ((((sl.y)*2)-1)));
});
w.front;
CmdPeriod.doOnce ({w.close}l) ;)
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Appendix lI: Overzicht muziekcomposities

De muziekcomposities die in deze scriptie zijn behandeld staan op de bijgeleverde CD in de map
“Composities” onder de onderstaande benaming. De composities zijn twee-kanaals 44kHz/16bit WAVE-
bestanden.

“Atonotoop 1I” (2009, lengte 12:57) — atonotoop-l.wav
“Atonotoop II” (2009, lengte 12:23) — atonotoop-ll.wav

“Atonotoop IlI” (2009/2010, lengte 6:52) — atonotoop-lil.wav
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