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Zusammenfassung

Ein allgemein bekannbes Problemm el der Kopfhdrerviedergatbe von Tonmaterial, wel-
ches Flr Lautsprecherwiedergalse optimisrt wurds, ist der Efekt det "im-Kopf-
Lokalization®. Dies bedeutet, dali der scheinbare O der gehorten Schallguellen sich
nichtauBerhall des Kopfes, sondern auf einer imaginaren Linie 2wischen den beiden
Dhren liegh. Der folgends Arikel beschreibt die Ursachen dieses auberst unangensh-
e Effekts und beschreibt ¢ine Methods zur Simulation der Wisdergalbe Uber Lauk-
sprecher mittels digitaler Signalveratseitung, welche eine wesentlich natlrlichere
Reproduktion ke Kopfhorer erlautt,



Die natirliche Richtungserkennung des Ohres

I Sk # st der Kopf des Horenden, sowie ein punkivelles Schalleteignis dargeste| k.
Lim nun den O der Schallguelles festzustellen hat das Ohr mehrere Parameter zur Yer-
Flguneg:

= die Lautstarke

= Laufzeitunterschisds und

= Klang-Yeranderungsn durch dig Richbeirkung der Ohimuscheln und des
Gehdrganges,

I Mahfeld des Horenden reicht im einfachsten Fall der Lautstarkeunterschisd zwischen
beiden Dhren aus, Entfernt sich jedoch die Schallquelle wird dieser Unterschied immer
getinget, und das Ohrmuli 2u feineren Methoden greifen, um &ing genaus Ortung zu
etmoglichen. Eing ganz wesentliche Holle spiglt hiet»ei det Laufzeitunterschisd des
achalls beim Einreffen an den beiden Ohren. Das Ohrkann mit dessen Hilfe durch ine
At Komelation der beiden Signale eine sehr hohe Genauigkeit el der Erkennung des
Winkels der challguelle ereichen. Problematisch Dleibt hierei jedoch immer noch die
Linterscheidung von Schallereignissen, welche sich vor, hinter, ober- oder unterhallb des
Haorenden abspislen, da in diesen Fallen gleiche Amplituden- und Laufzeitverhaltnisse
entstehen kinnen. Hiet spiglt die richtungsabhangige Filkefunktion des Innenahres und
der Hammuscheln eing entscheidends Raolle.
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Bild 1 Richtungserkennung des Ohres



Bel Yerwendung aller drei Parametsr lagsen sich alle Schallergignisse mit Ausnahime
der sich auf der senkrechien Ebens zwischen den beiden Ohren befindlichen Punkhbs
sehr genal lokalisisren. Digse bewitken auf beiden Ohren genaud identizche Signals
und sind damit nicht direkt ottar. Hier hilft sich der Horends unbeywuBE damit, dalil er den
Fopf ein klein wenig bewedh und somit wisder eine klar definierte Richtung erkennesn
kann. In Zukunft wird es moaglich sein disse Abhangigkeit von der Kopfiewagung eben-
falls nachzubilden und o noch einen grofBen Schrilt hin zu @iner nalurgere usren Wis-
detgabe ZU etreichen.

Lautsprecher und Kopfhorer - zwei sehr unterschiedliche Medien

In Sd 2 sind beide Wiedergabesysterme gegeniber gestellt. Der entscheidends Unber-
schigd beskeht nun darin, dali bei der Lautsprecherwisdergale beide Ohren jeweils
Beide Lautsprecher horen. Mitkels des Kopfhdrers gelangt jedoch nur der rechbe Signal-
anteil an das rechbe Ohr und der linke an das linke Ohr, Der indirekt Schallantil z2.B.
worm linken Lautsprecher auf das rechbe Ohr enffallt ersalzlos. Dies bedeutet, dali der
Harende im Kopfhorer in den meisten Fallen Signale vorfindst, die auf derm jewesils
anderen Ohrkeinen inder Matur vorbandenen 2weiten Signalantsil enthalen.

Bild 2 Lautsprecher und Kopfhiorerwiedergabe



Das Problem entsteht bei allen Aufnahmebechniken, welche enbyeder mehr als 2yvwei
Mikrofong verwendsn eder garnicht akustisch, sendern rein elekirische Mischungen ver-
wenden. Higrel wird im Studic zur Richtungseinstellung prakbisch ausnabms|os nur der
relative Pegel einer Schallguelle in beiden Kanalen verandsrt, ohne dig in det Makur
zusalzlich aufretenden Laufzeitunterschieds und Klang-Yeranderungen zu berdcksichti-
gen. Beirginakustischen Aufnahmen mit nur 2vwei Mikrofonsn ebwa im Ohrabstand, oder
det Kunskopfechnik itk digses Problem erst gar nicht auf, wodurch sich auch erklart,
Wwarlm el der Kunstopfstersafonie dig "Im-Kopf-Lokalization™ nig ein Protlem war.
Digge entsteht immer dann, wenn beide Ohren Kombxinationsn von Signalen erhalken,
welche in der Makur nichtaufreten konhen. Dann kann das Gehirn detn Schallereignis
keine bekannte Richtung mehr zuordnen und ledgh den Ursprung des Schalls folgerichlig
an deneinzigen O, an dern sich in der Matur keine Schallguells befindst INHERHALE
DES KOPFES. Ein Beispiel hierzu istin Bild 3 dargestsllt. Die Schallguells wurds elek-
risch durch Yeranderung der Signalpegel auf dem linken und rechten Kanal ebva 4%
Girad nach links abgetnischt. I Kopfharer erhalt das Ohralss links und rechis unbsr-
schigdliche Pegel des Tonsignals. Diese reffen jgdoch chne Laufzeitunterschisd &in.
Diese Situation a0t sich rein akustizch nicht erzeugen und bewirkh dermzufolge die
Lokalization des Signals I Kopf,
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Bild 3 Richtungseinstellung durch Lautstarkeveranderung



Losungsmoglichkeiten

Dig &infachste Losung aus dem beschrisbensn Dilstnma ist die Kunskopfstereofonie,
welche detm Kopfhorer als Wisdetrgabemedium ein funkiional entsprechendes Aufnah-
nesystem gegeniberstellt, Dies ist auch nach wis vor die beste Moglichkeit, um mddg-
lichst naturgetreu Schallereignisse zu Uberragen. Leider hat diese Technik 2wei
wesentliche Machbeile:

= Kunstkopfaufnahmen sind nur bel rein akustischen Ereignizsen maglich
= Sig sind nicht {oder nur sehr bedingt) zur Lautspracherwiederdabe gesignet.

Beide Griinde haben leider daflr gesorgt, dal disse wirklich hervomagende Aufzeich-
nungstechnik heute nur noch ein Schatendasein fristel. Yiellsicht kGnnen in der Zukunft
rnehrkanalige digitale Audiosystems und Tonrager dieset Technik wisder ebwvas mehr
Leben einhauchen. SchlieBlich wird man inder Lage s&inauf demselben Tonrager
Beide Aufzeichnungshypen Zu kombinisren.

In der Praxis sight es nun leider 5o aus, dal der Oberwiegende Teil aller Tonkonserven
raditions|l aufgenommen und abgermischt wird, und damit erst einmal FOr die Kopfhorer-
wiedergatbe ungeeignet ist. Dennoch ist &s maglich auch disse Aufnahmen so zZu
tnodifiziersn, dal flr das Ohe zumindest natlrliche Signalverhalnisse entstehen und
dadurch eing deutliche "Auber-Kopf-Lakalisation™ entskeht,

Hierzu missen die Yerhaltnisse bei der Lautsprecherwisdaergabe nachgebildel werden.
Bei dieser werden durch das "akustische Ubersprechen” der beiden Lautsprecher wig-
der fUr das Ohr natlrliche VYerhalnisse erzeudt (Laufzeitunterschieds und richtungsak-
hangige Frequenzganganderungsn). Auf elekirischem YWege kann dies mitkels elekiri-
scher Ubersprecheinheiten ("Cross-Talk Units” sighe Bild 5) geschehen, welche dis in
det Matur entstehenden Laufzeiten und Frequenzgangs nachiilden. Ein derartiges
ayshern hat dann zwar alle Machbzile der Lautsprecherwiedergabe (mik Ausnahme der
Raumreflektionsn) wirkt aber fUr den Horenden um soviel natlrlicher, dai das Bock-
schalen aul nommalen Sterecbelriel nach einer kurzen Eingewshnungsphass erfah-
FUngsgemald als aulerst unangsnshm empfunden wird.
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Bild 4 Eleklrisches Equivalent des akustischen Ubersprechens

Realisierung

Girundlage fir diese sogenannts "binaurale” Wisdergalse istheine genaus Erfassung der
Wik ungen des Horkanals und der Ohamuscheln. Higrzu werden bel einer Tesberson
sondenmikrofong indas Obr nahe dem Trommelie |l eingefihrt und dis Impulsanbworten
einet bewegben Schallguells abhangig vorm jeweiligen Azimut- und Elevationswinks|
bestimmt. Die sich ergebaenden Impulsantwortsn werden anschlieend noch mit detmn
inversen Frequenzgang des verwendeben Kopfhdrers vorehizent, S8y 5 zeigt «in Bei-
spiel Flr ¢ine derart enfstandsneg Impulsantyort und den entsprechendsn Frequenz-
gang. Aufgezeichnet sind hiet die Paare flir das rechbe und das linke Ohr el inetm Ein-
Fallswinke! von B0 Grad in der Horizonta lsbens.
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Bild > Impulsantwort und Frequenzgang bei 60° Einfallswinkel

Man kann sehr gut den sich ergebendsn Laufzeitunterschied von ebwa 0,4 ms 2wischen
dern schallmahen und derm schallabgewandien Ohr erkennen. Auch die Frequenzgangs
weisen sehr interessante Charakberistika auf, Insbesonders dis tiefen Einbriche im Fre-
JuUenzgang um ebwa BkHZ um ebwa 204E fallen sofott auf. Hisr 2&igen sich Auslbschen
i Ihnenahr sowie auch Beflekbiconen und Yerstarkungen durch die akustizche Wikkung
des Schulettersichs. Dis Ohimuscheln und die abschattende Wikkung des Gesichbs
bewirken vor allem eine deutliche Absenkungen der hohen Frequenzantsile im indirek-
ten Schallanteil. Wie zu erwarten sind die sich ergebenden Paramester bpisch FUr die
germessens Person. Inder Praxis sind die sich ergebenden Unterschisde zwischen ver-
schigdenen Personen jgdoch nicht o grol wig anfangs beflrchiet, so dal ein praktisch
einsetzbares System, mit &iner geringen Anzahl von verschisdensn Impulsanbaortsat-
Zeh, fast alle Benuzer zZufriedenstellen kann. Hilfrgich ist hisr auch dig erstaunliches
Anpassungsfahigkeit des menschlichen Gehirns. 3o war s in der Praxis fast immesr
rndglich auch mit nicht genau passenden Impulsanbyvorten nach einer kurzen Eingewih-
nungszeit von einigen Minuken eine hervorragends Ortbarkeit und Auberkopflokalisation
U areichen. Das Systetn klingt dahet mit haufiger Benutzundg immet becser,

Entscheidend Flr die praktische Bealisietbankeit des beschrishensn Konzeptes sind &in-
tnal die VerfUgbarkeit von entsprechend guien gemessenen Impulsantworten und die
Yerflgbarkeit von preiswerten 3ignalprozessoren, die dennoch leistungsfahig genug
sind, um FIR-Filkzr mik insgesamt mehreren hundert Filker-Taps zu rechnen. Dig verwen-
deten Impulsantaorten stammben in digsem Falle aus dem Institut Flr technische Ak ustik
det Universital Bochum, Diese kénnen flr einen kotmmerzisllen Einsatz auch dort lizen-



Ziert werden. Es stehen eine grofis Anzahl von Komplelt vermessensn "Kopfen” zZur Ver-
Flgumng.

D verwendete Hardware basiet aul dem sehr kostengunstigen Signalprozessor

D5 PZE004 von Motorola, Dieser erlaubt el minimalem Hardwarssinsalz den Aufbau
eines Systems, welches auch fOr den Konsumermarkt interessant ist. Bisher bereits auf
dern Markt befindliche Systeme disser A zielken allein schon durch thren sehr hohen
Preis vor alletn auf den professionslen Markt.

D B ndbigh minimale Hardware zeigh 547 4 Das Programm und dig Impulsanbeotten
i Hokurven™) liegen higteel inginem einzelnen & Bit breiten EPROM. Yerschisdsne
Horkurvensalze oder auch verschiedens simulierts Lautsprechenwinke | kinnen sehr
einfach z.B. durch Schalker an den universell verwendbaren Leitungen GRIOOD.GRIOZ2
ausgewahlwerden. Alkernatiy kann man durch Umschalben der oberen Adressleitungsn
des externen EPROMS ebenfalls verschisdens ProgramimelParameter einskellen. Bei
Anwendungen in Geraten, welche beteils ¢inen Mictoconrollet enthalte n, bisbet der

D P>E004 zusakzlich die Moglichkedt das Programm mittels des seriellen Host-

Inkerfaces im 12C- baw. SPI-Modus inden DSP zu laden. Uber dieselbe Schnitstelle

k&nnehn auch alle Paramester eingestellk werden. Ein extarner Speicher am DS P istin
digsem Falle nicht mehr nobeendig.
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Bild 6 Blockschalibild eines kompletten Systems

Anwendungsbereiche



Metxen der Hachbildung der Lautsprecherwisdergabe bistet die beschrigbens Technik
noch wesentlich mehr Anwendungsmaglichkeiten. Ein sehr inkeressantes Gebiel wird
det Bereich "virtual realiy” werden. Higrbel kann mikels binauraler Filksrung €ing Schall-
quelle an jeden beliebigen Ot verschoben werden und darmit an den vifusllen opti-
schen O einer Schallguells angepall werden. Dies istein weiterer wesentlicher Schrit
hin zu einer wirklichkeitsnahen Abbildung. Dies st nicht nur zu Schulungszwecken
wichtigy, sondern wird sicher auch sehr schhnell im Spiglemarkt Inkeressenten finden. An
det Universital Bochum wird Zudsm an Systemen gearteitel, welche die akustische
Abbildung eines belisbigen Baumess zum Zigl hat. Auch higrwird durch die binaurale Fil-
terung der Baumrefleklionsn eing wesentliche Yerbesserung emeicht. Derartige
aysteme werden es in Zukunft erlauben sehr genaue Abbildungsn 2.B. von geplantsn
Fonzett Salen zu simuliersn. So kannen akustische Defizibe Dereits im Yorfeld erkannt
und beseitigh werden. Auch im Tonstudio wird diese Techhnologis die bereits bestahen-
den Effekt Syshemes erweibern und viglleicht sogar dazu beiragen, dal dis beschrisbe-
hen Probleme der Kopfharerwisdergabe bereits bel det Aufnahme vetmisdsen werden.
Micht zuletzk mochte ich noch Anwendungsn im Bereich der Horgeratetechnik und Tech-
niken fOr Sehbehindsts erwahnen. Durch die "Aulber-Kopf-Lokalisation® ist ez z.B.
wesentlich leichter und angenshmer Sprache zu folgen und in&inem Sprachgemisch
sich auf einen einzelnen Sprecher zU konzenlrisren.



Erweiterungsmoglichkeiten

Wie soeben erwahnt, wird eine sehr inkeressants Erganzung die Simulation eines
Abhdtraumess sein. Damit ist s dann maglich Musik unter verschiedensten Baumbedin-
gungen zu haren. Eventuell wird digse Technik einmal dazu verwe ndel werden kannen,
die Bedingungen des eigenen Waohnzimmers zu simulisren und so die Aufstellung der
Lautsprechar auf recht einfache Weise zu optimisren. Erste, noch sehreinfache Ansalze
in dieset Richtung gibk &5 bereits auf dem harkt,

Dig beschrisben Eigenschaften komtziniett mit der heute sehrkostenginstigen Bealisier-
barkei machen dig binaurale Filkerung zu einem sehr intsressanten Anwendungsheld.
Yon Zusatzgeratsn Fr Kopfharer (oder die Integration in Endgerate wie 2. B Verstarker
und ragiare Abspislgerate aller Art), Ober die professionelle Studictzchnik bis hinzu
Computetspislen, Simulaticnen und Techniken flr Behinderte Bistel sich &ing grofe
Paletfs von Anwendungsmaglichkeiten. Interessenten, welche sich ndher mit digsetn
Thetna auseinandersezen wollen, kénnen von der Mokorala Mailkeex (Tl 089 92105-
111) &in Prograrmim Fir das sehr kostenginstige DEPSE002EYM herunterladen. Dieses
simuliert 2wel Lautspraecher in einem Aufstellungswinke! von ebwa B0 Grad. Das

D5 PZE002EYM enthalt bereits in 16BIE breites Shereo-Codec und erlaubtauch den
direklen Anschlufi gines Kopfhorers. Das Prodgramim kann in in zusalkzlich bestlickbares
exfernes EPROM geladen werden und emmdglicht dann den Einsalz des D PLE002EYM
als eigenstandiges System.



DEMO.ASM

1

/

2

page

132,60

include 'codec.asm'

;******************************************************************************

TONE_OUTPUT
TONE__INPUT
ir_length

EQU HEADPHONE_EN+LINEOUT_EN ; + (4*LEFT_ATTN)+ (4*RIGHT_ATTN)
EQU MIC_IN_SELECT+ (15*MONITOR_ATTN)
equ 60

;******************************************************************************

org

datalinks dsm
datarechts dsm

org

ir_length
ir_length

yv:0

include 'coeffs.asm'

org

main

; Initialize SCO,

bclr
bclr
bclr
bclr
movep
move
move
move
move
move
move
move
move

; Main Loop

loop_1
jset
jclr
move
move

jclr
jsr

skip_it move
move

jmp

p:

#0,x:PCC
#1,x:PCC
#0, x : PCDDR
#1, x :PCDDR
#5$301b, x: IPR
#TONE_OUTPUT, y0

v0,x:TX_BUFF_BASE+2

#TONE_INPUT, yO

v0,x:TX_BUFF_BASE+3

#datalinks, r0

#datarechts, rl
#ir_length-1,m0
#ir_length-1,ml

#2,x:SSISR, *
#2,x:SSISR, *

x :RX_BUFF_BASE, a
x:RX_BUFF_BASE+1,Db

#14,X:SFFE4, skip_it

binaural

a,x:TX_BUFF_BASE
b, x: TX_BUFF_BASE+1
loop_1

SC1l as GPIO inputs

SCO0 - GPIO (PCO)

SC1 - GPIO (PC1)

SCO (PCO) - input

SCl1 (PCl) - input

IRQA/IRQB/SSI are level 3 interrupts.
headphones, line out, mute spkr, no attn.

no input gain, monitor mute

setup data and coeffs pointer

Wait for frame sync to pass.
Wait for frame sync.

Load the left channel input.
Load the right channel input.

do the binaural filtering
Put value in left channel tx.

Put value in right channel tx.
Loop back.

;*************************************************************************************

binaural equ

move
move
move
move

14

a,x:(r0)+
b,x:(rl)+
#vorne_direkt, r4
#vorne_indirekt, r5

; Berechnung LINKS

14

store new input data in buffers
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DEMO.ASM 2/ 2

clr a x:(r0)+,x0 vy:(r4d)+,y0

do #ir_length-1, 1pl

mac x0,v0,a x:(r0)+,x0 vy:(rd4)+,y0 ; links * direkt

mac x0,v0,a x:(rl)+,x0 vy:(r5)+,vy0 ; rechts * indirekt
1pl mac x0,v0,a (r0) -

asr a

7
; Berechnung RECHTS

14

move #vorne_direkt, r4

move #vorne_indirekt, r5

clr b x:(rl)+,x0 vy:(r4)+,y0

do #ir_length-1,1p2

mac x0,v0,b x:(rl)+,x0 vy:(rd4)+,y0 ; rechts * direkt

mac x0,v0,b x:(r0)+,x0 vy:(r5)+,y0 ; links * indirekt
1p2 mac x0,v0,b (rl) -

asr b

rts

end

September 10, 2008 Crimson Editor



COEFFS.ASM 1/ 3

7
; left ele: 0 azi 45

vorne_indirekt

dc Sffdeb7
dc Sffcb63
dc SEf£553
dc $004059
dec $0015e4
dc S$ffcalb
dc Sffcdb2
dc SE£d779
dc $002832
dc $00547a
dc $0011b8
dc $002231
dc $001179
dec $ffdc23
dc $0082bl
dc $00798e
dc SEf£fd8f8
dc S0065ff
dc S$ffca8d
dc Sff4ch9
dc $010fbb
dec $003a04
dc $00528b
dc $028f3d
dc Sfe2ebb
dc $03bbl8
dc $1601fa
dc $1447£2
dc $0f61d2
dc $1f9lel
dc $1d2178
dc $034315
dc Sff35e6
dc $0a3d27
dc $002890
dc $£14£55
dc $fblcea
dc $095396
dc $065cbc
dc S$feaalb
dc Sfe21dd
dc $04fb91
dc $0cdas8f
dc $0bl6d8
dec $05e011
dc $042359
dc $03734c
dc $03f£453
dc $074130
dc $081bba
dc $040568
dc Sff60fb
dc S$fdd4fc
dc $fflbca
dec Sffaf4o
dc $fd77ac
dc Sfaazef
dc Sfa9ce?2
dc Sfd7e8e
dc $0046¢cf
dec $Sffe60d
dec $£fd189c
dc Sfbcfd7
dc Sfd7fba
dec $ffalel
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COEFFS.ASM 2/ 3

dc Sffef71
dc Sff28f£8
dc SEff10bf
dc $00a085
dc $03220d
dec $042c25
dc $02de3e
dc $016b67
dc $012078
dc $S0076£7
dc Sfec2f7
dc $fd8e7e
dc $fd8clc
dc Sfddlff
dc Sfedbf2

; right ele: 0 azi 45
7
vorne_direkt

dc $020844
dc $00d284

dc Sfbdbb2
dc $05fbc7
dc $fedb68
dec $f8464c
dc SOcefce
dc $£5913e
dc $006394
dc $18d647
dc $dalb28
dc $241627
dec $7eb851
dc $383916
dc So64fTec
dec $4423e0
dec $9b2e56
dc Sf17b2f
dc $S3763f3
dc $a65783
dc Sb6fb23
dc $445fle
dc $353686
dc Se8af82
dc $eb90ct
dc Sffdeal
dc $0737e5
dc $15b53f
dc $08d114
dc Sebe997
dc $fo7cda
dc $10edd3
dec $0e923d
dc SE£7585
dc $f663d8
dc S£f08753
dec $£28c0f
dc Sfb4145
dc Sfeodle
dc Sfac704
dc $£83d94
dc $fa28f8
dec $fe2396
dec $00cb2b
dc $012c72
dc SEf£3b00
dc $faf71b
dc $£94987
dc Sfcddc2
dc S£fd87f9
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COEFFS.ASM 3/ 3

dc Sfb73al
dc Sfcedl?
dc $00faas8
dc $01cbbc
dc $011e28
dc $027ad4
dc $034d6f
dc $019817
dc $Sfel0b08
dc SfaTcac
dc $facOf5
dc Sff078a
dc $028948
dc $04537b
dc $07057e
dc $09eedc
dc $0adcda
dc $06068b
dec $fdddb5a
dec $f8ad68
dc Sfbb6c3
dc $0116bb
dc $001de67
dc $faddce
dc $£9918f
dc $fe0d8s
dc $021cdc
dc $00e421
dc $£fd6198
dc $fc89e2
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CODEC.ASM 1/ 4

page 132,60

PR R R R B I I I S I b b b b I I b I S I I E I S b I b b S S b Sh b S b b b b I SR b I SR S SR S b b b b b b S S b b b I b I b Sh S SR S S ah 4

; CODEC.ASM

; Initialization program for EVM56002 to communicate with CS4215

; input connected to Mic inputs

; Copywrite (c) MOTOROLA 1994

; Semiconductor Products Sector

; Digital Signal Processing Division

;****************************************************************************

; portc usage:

; bit8: SSI TX (from DSP to Codec)

; bit7:

; bité6:

; bith:

; bit4: codec reset (from DSP to Codec)

; bit3:

; bit2: data/control bar

; O=control

; l=data

; PROGRAM OUTLINE:

;1 program fsync and sclk == output

;2 write pcO = 0 (control mode)

;3 send 64 bit frame x times, with dcb bit = 0, keep doing until read back as 0

;4 send 64 bit frame x times, with dcb bit = 1, keep doing until read back as 1

;5 re-program fsync and sclk == input

;6 write pcO = 1 (data mode)

;7 receive/send data (echo slots 1,2,3,4; slots 5,6,7,8 == DIP switched)

;****************************************************************************
PAGE 255

NO_PREAMP equ $100000

LO_OUT_DRV equ $080000

HI_PASS_FILT equ $008000

SAMP_RATE_9 equ $003800

SAMP_RATE_48 equ $003000

SAMP_RATE_44 equ $002800

SAMP_RATE_37 equ $002000

SAMP_RATE_32 equ $001800

SAMP_RATE_27 equ $001000

SAMP_RATE_16 equ $000800

SAMP_RATE_S8 equ $000000

STEREO equ $000400

DATA_S8LIN equ $000300

DATA_8A equ $000200

DATA_8U equ $000100

DATA_16 equ $000000

IMMED_3STATE equ $800000

XTAL1_SELECT equ $100000

XTAL2_SELECT equ $200000

BITS_64 equ $000000

BITS_128 equ $040000

BITS_256 equ $080000

CODEC_MASTER equ $020000

CODEC_TX_OFF equ $010000

CTRL_WD_12 equ NO_PREAMP+HI_PASS_FILT+SAMP_RATE_48+STEREO+DATA_16 ;CLB=0

CTRL_WD_34 equ IMMED_3STATE+XTAL2_SELECT+BITS_64+CODEC_MASTER

CTRL_WD_56 equ $000000

CTRL_WD_78 equ $000000

HEADPHONE_EN equ $800000

LINEOUT_EN equ $400000

LEFT_ATTN equ $010000 ;63*LEFT_ATTN = -94.5 dB, 1.5 dB steps
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SPEAKER_EN
RIGHT_ATTN
MIC_IN_SELECT
LEFT_GAIN
MONITOR_ATTN
RIGHT_GAIN

OUTPUT_SET
INPUT_SET

equ $004000
equ $000100
equ $100000
equ $010000
equ $001000
equ $000100
equ

equ

;63*RIGHT_ATIN =

; 15*LEFT_GAIN
; 15*MONITOR_ATTIN =
; 15*RIGHT_GAIN =

;———DSP56002 on-chip peripheral addresses

PCD
PCDDR
PCC
PBC
CRA
CRB
SSIDR
IPR
BCR
SSISR
PLL
START

org
RX_BUFF_BASE
RX_data_1_2
RX_data_3_4
RX_data_5_6
RX_data_7_8

TX_BUFF_BASE
TX data_1_2
TX_data_3_4
TX_data_5_6
TX _data_7_8

RX_PTR
TX_PTR

movep
movep
ori
movec
move

move
move
move
move
move
move
jsr

equ SFFE5

equ SFFE3

equ SFFE1

equ SFFEO

equ SFFEC

equ SFFED

equ SFFEF

equ SFFFF

equ SFFFE

equ SFFEE

equ SFFFD

equ $40
x:0

equ *

ds 1

ds 1

ds 1

ds 1

equ *

ds 1

ds 1

ds 1

ds 1

ds 1

ds 1

p:0

START

p:SC

ssi_rx_isr
ssi_rx_isr
ssi_tx_isr
ssi_tx_isr

p:START

#$26100B, x:PLL
#30000, x:BCR
#3,mr

#0, sp

#0, omr

#S1F0, r6
#-1,m6

#RX_BUFF_BASE, x0

x0, x:RX_PTR

#TX_BUFF_BASE, x0

x0,x:TX_PTR
codec_init

;data
;data
;data
;data

;data
;data
;data
;data

4

4

time
time
time
time

time
time
time
time

slot
slot
slot
slot

slot
slot
slot
slot

-94.5 dB,

= 22.5 dB,
mute,
22.5 dB,

1/2
3/4
5/6
7/8

RX
RX
RX
RX

for
for
for
for

1/2
3/4
5/6
7/8

X
TX
TX
X

for
for
for
for

Pointer for rx buffer
Pointer for tx buffer

;SST
;SST
;SST
;SST

; set

; number
;disable

; single

; initialize stack pointer

RX
RX w/Exception
X
TX w/Exception

PLL for MPY of
of wait st

interrupts

chip mode

; linear addressing

; Initialize the rx pointer

; Initialize the tx pointer

dB

=

.5 dB
dB
1.5 dB

()}

HEADPHONE_EN+LINEOUT_EN+ (LEFT_ATTN*4)
MIC_IN_SELECT+ (15*MONITOR_ATTN) + (RIGHT_ATTN*4)

ISR
ISR
ISR
ISR

ISR
ISR
ISR
ISR

12x
ates

steps

steps
steps
steps

(48MHz)
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; The following line of code jumps to "main" which is the location for
; the main code that will run after the codec i1s initialized.

Jjmp main

;***************************************************************************

jRRARK initialize the CS4215 codec KA KKK
;***************************************************************************
; headphones and line out, and set up for no gain or attenuation, and no

; monitor feedback.
;***************************************************************************

;***************************************************************************
7

; initialize ssi -- fsync and sclk ==> outputs

7

codec_init

movep #50000, x:PCC ;  turn off ssi port
movep #54303, x:CRA ; 40MHz/16 = 2.5MHz SCLK, WL=16 bits, 4W/F
movep #SFB30, x:CRB ; RIE,TIE,RE,TE, NTWK, SYN, FSR/RSR->bit
movep #$14,x:PCDDR ; setup pc2 and pc4 as outputs
movep #$0,x:PCD ; D/C~ and RESET~ = 0 ==> control mode
;j———-reset delay for codec —--———
do #500,_delay_loop
rep #2000 ; 100 us delay
nop
_delay_loop
bset #4,x:PCD ; RESET~ = 1
movep #$3000,x:IPR ; set interrupt priority level
andi #SFC, mr ; enable interrupts

;*****************************************************************************

; The following data sets up the CS4215 control mode data:

; (CTS = Control Time Slot, U/LN = upper/lower Nibble)

r

; t————— CTS1-UN: 0 0 1 MLB 0 00O
; | +————— CTS1-LN: OLB CLB X X 0 00O
; | |+———— CTS2-UN: HPF X DFR2 DFR1 0010
; || |+-—— CTS2-LN: DFRO ST DF1 DFO 1100
; x0 = $002Cxx

r

; F——— CTS3-UN: ITS MCK2 MCK1 MCKO 1000
; | +————— CTS3-LN: BSEL1 BSELO XCLK XEN 1 000
; | | +———— CTS4-UN: TEST TEST TEST TEST (TEST MUST BE 0)
; || |+-—— CTS4-LN: TEST TEST ENL DAD 0000

; x0 = $8800xx

;*****************************************************************************

;——— set up buffer with control mode data
move #CTRL_WD_12, x0
move x0, x:TX_BUFF_BASE
move #CTRL_WD_34, x0
move x0, x:TX_BUFF_BASE+1
move #CTRL_WD_56, x0
move x0,x:TX_BUFF_BASE+2
move #CTRL_WD_78, x0
move x0, x:TX_BUFF_BASE+3
movep #S01E8, x:PCC ; Turn on ssi port
7
; CLB == 0
’
jclr #3,x:SSISR, * ; wait until rx frame bit==
jset #3,x:SSISR, * ; walt until rx frame bit==
jclr #3,x:SSISR, * ; wait until rx frame bit==
jset #18, x:RX_BUFF_BASE, * ; loop until CLB set
7
; CLB == 1
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bset #18, x: TX_BUFF_BASE ;set CLB

do #4,_init_loopB

jclr #2,x:SSISR, * ; walt until tx frame bit==1

jset #2,x:SSISR, * ; walt until tx frame bit==

_init_loopB
movep #0, x:PCC

;disable, reset SSI

;*****************************************************************************

; now CLB should be 1 -- re-program fsync and sclk direction (i/p) —-- also,
; circular buffer pointers for echoing data rO=current, rl=old data to send

;1 frame later

movep #$4303, x:CRA ; lébits, 4 word/frame, /2/4/2=2.5 MHz

movep #SFB00O, x:CRB ; rcv,xmt & int ena,netwk,syn,sclk==1i/p,msb 1lst
movep #$14,x:PCD ; D/C~ pin = 1 ==> data mode

movep #S01E8, x:PCC ;  turn on ssi port

rts

o ko ok ko Kk kK kK ok ok kK ok k ko ko kK ok K Kk ok kK ok ok k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
; SSI TRANSMIT ISR

ssi_tx_isr

move r0,x:(r6)+
move mO,x: (r6)+
move #3,m0
move x:TX_PTR, r0
jclr #2,x:SSISR, next_tx
move #TX_BUFF_BASE+1, r0
nop
next_tx
movep x:(r0)+,x:SSIDR
move r0,x:TX_PTR
move X:—(r6),m0
move xXx:—(r6),r0
rti

;************************** SST receive

ssi_rx_isr

move r0,x:(r6)+
move mO,x: (r6)+
move #3,m0
move x:RX_PTR, r0
jclr #3,x:SSISR, next_rx
move #RX_BUFF_BASE, r0
nop

next_rx
movep xXx:SSIDR, x: (r0)+
move r0, x:RX_PTR
move X:—(r6),m0
move xXx:—(r6),r0
rti

0

; Save r0 to the stack.

; Save mO to the stack.

; Modulus 4 buffer.

; Load the pointer to the tx buffer.

; If not frame sync, jump to transmit data.
; If frame sync, reset pointer.

; SSI transfer data register.
; Update tx buffer pointer.

; Restore mO.

; Restore ro0.

TSR***kkkrkkrhkkkhkkkhkhkkxhkkx

; Save r0 to the stack.

; Save mO to the stack.

; Modulo 4 buffer.

; Load the pointer to the rx buffer.

; If not fr. syc, jump to receive data.
; If frame sync, reset base pointer.

; Read out received data to buffer.
; Update rx buffer pointer.

; Restore mO.

; Restore ro0.
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Miinchen, den 10.5.95

Beiliegend finden Sie den Sourcecode fir ein Programm, welches das sehr

leidige Problem der "Im-Kopf-Lokalisation" bei der Kopfhodrerwiedergabe behebt.

Es ist lauffdhig auf dem DSP56002EVM von Motorola.

Die hierin verwendeten HOrkurven sind Eigentum der Universitdt Bochum und
konnen flir kommerzielle Zwecke Lizensiert werden (Adresse am Ende dieses
Textes). Flir die private Benutzung ist im Programm ein Horkurvensatz filr
einen Winkel von etwa 50 Grad enthalten. Da die HOrkurven mit 44.1kHz
abgetastet wurden, kann die optimale Qualitdt der Wiedergabe nur mit einem
zusdtzlichen Quarz auf dem DSP56002EVM erreicht werden. (siehe Dokumentation
des Wandlers CS4215). Im Programmcode muss dabei im File "Codec.asm"
folgendes gedndert werden:

CTRL_WD_12 equ NO_PREAMP+HI_PASS_FILT+SAMP_RATE_48+STEREO+DATA_16 ;CLB=0
CTRL_WD_34 equ IMMED_3STATE+XTAL2_SELECT+BITS_64+CODEC_MASTER

in

CTRL_WD_12 equ NO_PREAMP+HI_PASS_FILT+SAMP_RATE_44+STEREO+DATA_16 ;CLB=0
CTRL_WD_34 equ IMMED_3STATE+XTALl_SELECT+BITS_64+CODEC_MASTER

Prinzipiell ldauft das Programm jedoch auch in der beiliegenden Form mit 48kHz
Abtastrate.

In dem File "BinArtkl.exe" auf der Motorola Mailbox finden Sie eine genauere
Beschreibung des verwendeten Verfahrens zur Vermeidung der
"Im-Kopf-Lokalisation".

Andreas Straub
Field Application DSP CE
Motorola Miinchen
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/1/ J. Blauert, R&umliches HO6ren, S.Hirzel Verlag, Stuttgart 1974 /2/ P.
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Lehnert, Ruhr Universitdt Bochum, Erzeugung von virtuellen akustischen
Umgebungen, Tonmeistertagung 1990

Kontaktadresse fiir die verwendeten Horkurven:

Dr. Ing. Hilmar Lehnert

Lehrstuhl fuer Allgemeine Elektrotechnik und Akustik
Ruhr-Universitaet Bochum, IC 1/132

D-44780 Bochum

Fax: +49 234-7094-165

Phone: +49 234-700-2490
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