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������� ��� ���;� 6� ��11	�� �� 2��� �� � �� ������	���
���� � ��1����� �����6������� ��1�� � ����	� �"��� �11	���� � �
$����6�������8 �		 �������? �� �����6������� � ����	� ��� ��7�
����� �� ���� ��� � ����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

���� � ����� ����� �" � � ������ 	��� ����������� �� � � 1	����� 	��� ��
�� 1����6	� �� ��� � � ������ ��� �" � � 1������� 1�������� � ��
��� ��� �� 1���� �� � � 	��� ������ �" � �1���;� 1�������� � � � � � ',

���� �	������� �� �=���� ���	��� � � �	������� ���	� ����� � 	�������
��"�������� �6��� � � �������	 1������� �" � ���� ������� � �
	������� �71�������� � � ���� ������ "��� �6���8 �� "���� ��
6�	��  ��� � � �=���� ���	� ����� � 	������� ��"�������� �6���
� �  ���=����	 1������� �" � ���� ������� � � 	������� �71��������
� � ���� ������ �� ��� �������� �" � �  ���=����	 1	��� ���� ��/
������ �����  ��� � � ����	� ��1������� � 	������� 	�������� ��
� ���� ������ 4� � ����5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

���� ����������� ��� �������� � �� ;���� �		�������� ��� ������� 4�����5
�� ��� 	������� 4����	�5� � � ;��� ������ �� 6� �� � � 	�������
1������� ���� ��� � ���� � � 	�������� ���:� � � �� �� ����
������ �� �� � � 	�������� 	�"�8 1������� ���� ��� � ���� � � 	��?
������ 	�"� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�
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���' ��� ������	�=��� �������� � � ����� 1����� �" ��� ������� 1��?
���� � � �� ������ � �� �� 1��1�����	�� �� � � ;��� ��� ���?
����� � �� �� ���	�=� �� ������ � � ������� ��	� �
�������� �� �
�
��������� � � ;���� �� � � 	�"� �		�������� � � � ��� 1����������
������� �18 	�"� �� "����� � � ;���� �� � � ��	� � ��� ��	�
�
�������� �� � � ;���� �� � � ��� � � ��� � �
��������� � � � '�

���, !��<������ �" 	�������� � � ;���� � ��� � � �(����� 1��<�������
�" � � 	�������� � ��� 1��<������� "���	������ � � ����������	 ��	?
��	������� � � ���	�� �	������� �� �=���� ��� ��	��	��� 6�
"������ ��� � ���	� ������	�� ��� � � 	������� �� �������� 1����
�� 1��<������� �� ��� ���� ���� 6�� ���� �" � ������	� ���
:���8 � � ���	� �� ��	��	��� ����� � � ������������� "������� ����� '�

���� ����	�� ����� � � ����	�� ���� �" � �� ������ �� ��� �� / ��
', ������� � �� ������ 1������ ���� -/ ������ �� � � "����
��������� +�������� ������ � �� ����� ��		 ���  ��� ���� ������
"��� � �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '-

���� �11	���� 3$�. .�$ ;	���� .����� � ���  �� � � ;	��� �� �11	��
��  �� � � ���1	�� "��� 	��� ��� �� ���� � � � � � � � � � � � � ,�

���� � �� ;���� �		�������� ��� :�� �" �����1�	����� ��� �� � �� � �����
�� �?1���� �����1�	�����8 &� '?1���� �����1�	������ � � � � � � � � � ,'

���- � � ��	������� �" � � 	�������4V ′
L5 �� � ������4V ′

S5 ��� 1��<����
�� VL �� VS �� � � ���� 1	��� �� � � ��	��	��� ������� ������� ,,

���/ ��11	�� �� ��� �(���� 4��7���� �		��� ��������58 ��� ��?
6	� ��' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

���� ��� ��������� ������ � ��  �� ��� �� ���∆ ��� �(����
6� �����	�� �������� �" � ������� ) �� � ������ ����� "��� �
1���� ��� � �� "���� �" � 	������� ������ ��� �" � � ����8 � � ���
��		 �������� �� � � ������1����� ���∆ "�� � �� ��� ��		 6�
1�������� ) �� � ������ ����� "��� ��� �" � � ���� ������ �
1���� �� "���� �� 6� �� �" � � 	������� � � ��� ��		 ������� ��
� � ������1����� ���∆ ��		 6� ��������� � � � � � � � � � � � � � ,�

���� ���� "�������� � � ���� ��� "�� �����1	� �� ���������8  ����
��	�  �	" �" � � ���� ���� �� 6� ������ � � ���?����� ����
� ��� � � 1��� �" � � ���� � �� ��		 6� ����� � ���� ��6	� ��
�������1	� 6� 2Lm 8 � �� ����� � �� 2Lm 8 2Lm+18 2Lm+18 ���8
������1��� �� �8 �8 �8 ���8 �����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

���� $����6������� 6�(�� ������ ��� ���� � � �����6������� �� �7�?
����8 �� ��� �� 1����6	� �" � � ��1�� ��� ��		 6� 1��������
� ��� � ��� �� �� ��������� � �� � � ������ �" ��� 1�������
��		 6� ����� �� ������ � � �	� ���1�� 6	��: �" 	���� Lo� �� � �
���� � ��� �� ��� ����� ��� �� 1����� �� ���1�� 6	��:8 ���1��
��		 6� �	��� ����	 � � ������ �" ��� ���� �� ����	�6	�� � � ��

���' $����6������� �����	 ��	��	����� �� ���1��������� �� 6� �6	�
�� 1��"��� � ��� �����	 ���1�������� � � ��	��1	������� �"
..� ��	��� �� 1��"���� �� ��� ���1�8 � � ;��� ���1 ��		 6� ���
�� ;� � �� �����	 � �� �� 6���8 � � ����� ���1 ��		 1��"���
� � �����	 ��	��1	������� �� � ��� �"��� ���1������ � � �����	� ��
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'�� 3$�. ����� �� ���6���� � �� ;���� �		�������� � � �(������
6������ ������� �� >������ 1���� ��	��� ����� �� � � 3$�.
���6����� � � ��7���� ����� �� 	��� � �� 1.4 · 10−4 4/�/�D58
� �� �� ����1��6	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

'�� 3$�. ;	��� ������ � � ��1 ;���� � ��� � � ;��� ��	�� �" �����
;	��� 6	��: �� ����� "���� �1��� �� � � ����� � � 	���� ;����
�� � � �(������ �" � � ������� �� >������ 1���� ��	��� �" � �
��	��	��� 3$�. ;	��� 6	��:� � � ��7���� ����� �� 	��� � ��
4 · 10−4� ��� ���		 ������ ���  ��	�  ��� �6	�� � � � � � � � � � � ��

'�� ��� ������ � � ��1 ;���� �		�������� � ������ �������� ����� �
	������� �� �� ���	 ���<������ �� �� � � ����  ��� �� � � 	����
;���� � ��� � � �(������ 6������ � � ��	��	��� ������� ��
>������ 1���� ��	��� �" � � ���� � � ��7���� ����� �� /�/��/� � ��

'�' 2��� ������ � � ����	 ���� ������� � � ������� �� ����	�� 1���?
���� �" � ������ ��	����� �� � � 	�������� �� � �� 1������	�� ���� � �
������ �� ������ ����� � 	������� �� �� ���	 ���<������� � � ��7?
���� �(������ 6������ � � ������� �� >������ 1���� ��	��	���
����� �� 	��� � �� �D 4	���� ;����5� � �� ��� ���� 	����8 6��
�� �� ����1��6	� ����� �� ����� � �� �� �6<��� ��� ���� ��,��
�	����9"��� �� ���� � �� �� �� �� ��� ���� �6��� ��� ������
�( ��� ������� 1�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

'�, �������� ������� � ;���� '�,� � ��� � ������ ������ �� � ���	
���<������ ,/ ������ ��  ��� � �� ,// ������ �� ��� � � �
;���� '�,& �		�������� � � �(������8 �� ������8 6������ � � ;7�
1���� �� >������ 1���� ������� 1�������� �� � ����� �� ����
"����� � � ��7���� ����� �� /��� ������ �� ��, ������8 	���
� �� � D� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

'�� ��11	�� �������� ������ � � ;���� '��� � ��� � ������ ������
�� � ���	 ���<������ ,/ ������ ��  ��� � �� ,// ������ �� ��� �
� � ;���� '��& �		�������� � � �(������8 �� ������8 6������ � �
;7� 1���� �� >������ 1���� ��11	�� ������� 1�������� �� �
����� �� ���� "����� ����� � � ��11	�� ������� ��	��	������
��� �	���� �������	 �� � � ������� ��	��	������8 � � ����� �"?
"������ 6������ � � ;7� 1���� �� >������ 1���� ��	��	������ ��
����	�� �� � �� �" � � ������� ��	��	������ 4.����� '�,5� � � ��7?
���� ����� �� � � ��11	�� ������� ��	��	������ �� /��� ������ ��
'// ������8 	��� � �� � D� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

'�� ��(������ 6������ ������� �� ��11	�� �������� � � �(������
6������ ������� �� ��11	�� ������� �� � ��� �� ;���� '����
� � ����� �����8 �		�������� � � >������ 1���� ��	��	����� ��
� � ��11	��� ����� �		�������� � � ;7� 1���� ��	��	������� .��?
��� '��& � ��� � � �(������ 6������ � � ;7� 1���� �� >������
1���� ��	��	������ � ��� �� ;���� '���� � � ��7���� ����� �"
distance−dopplerdistance �� /�/' ������ �� /�� ������8 �6��� �/
D� �� ������=� � � ��7���� ����� �� ;���� '��&8 � � ��������
�" ������� �� ��11	�� ������� ���� 6� ��������� � � � � � � � ��

'�� +�� ��	���� � �� ;���� ���1���� � � >������ 1���� �� ;7�
1���� +�� ��	���� � � ��7���� �(������ �� �- ��6���1	��8
�6��� /�', ���1	��8 � �� � � +�� ��	�� �� ?���/� � � � � � � � � ��

�



,�� � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �� ���� ������ �"���
��� "���� ��� ��� 1	����� ������ �� �� �1����=������� � � � � � ��

,�� � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �� ���� ��?
���� �"��� ��� "���� ��� ��� 1	����� ������� � � � � � � � � � � � ��

,�� � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �� ���� ��?
���� �"��� ��� "���� ��� ��� 1	����� �������� � � � � � � � � � � � ��

,�' � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �� ���� ��?
���� �"��� �, "����� ��� ��� 1	����� �������� � � � � � � � � � � � ��

,�, � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �� ���� ��?
���� �"��� �, "����� �� ������� � � .���� 01��� ������� �����
� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

,�� � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �����6�������
��� "�� � "����� �� ��� Nd = 6� � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

,�� � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �����6�������
��� "�� �/ "����� �� ��� Nd = 6� � � � � � � � � � � � � � � � � � -/

,�� � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �����6�������
��� "�� �/ "����� �� ��� Nd = 3� � � � � � � � � � � � � � � � � � -/

��� � � ;����� � �� � � 	�"� � ����	 ���1�� �����	� 4����58 � � ;���
�������� �� � � ��! �� � � �� �� �� � � !# 1	��"���� � �
�(������ 6������ � � �����	� �� �	���� =���8 � ��� �� ;���� ���68
� �� � � �����	� ��� �������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -,

��� � � ;����� � �� � � ��� � � ����	 ���1�� �����	�4����58 � � ;���
�������� �� � � ��! �� � � �� �� �� � � !# 1	��"���� � �
�(������ 6������ � � �����	� �� �	���� =���8 � ��� �� ;���� ���68
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��� $���� �� � ��?���	� � � ��6	� � ��� � � ��7���� ��=� � �
���	 ���  ��� ����� ��9�� 6�� ;7�?1���� �����6	�� �� � �����
����	������ �" ����� ���1 �� � � ��?���	 ������1��� �� ���8 � �
��7���� ���	 ��=� ���	 6� '�� ��		��� ������ ����� � ��?6��
;7�?1���� �����6	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �,

��� E?"����� ��������� � � ��6	� � ��� � � �������� �" � � E?
"������ � � ;��� ��� � ��� � � �����	 >������?1���� ����	��8
� � ��������� ���� � �� �(����� ����	������ �" � � E?"������ � � ��

��� ����>�� 1��6	�� ����� � � E?"����� ��� �� 6�� �������� �����
��	���  �� ��� ��� E?"����� � ���� 6� 	��:��� �� � � ������� 1���
�" � ��	���� ���8 �� ��:��� � � 	���� ���6�� �" 6��� ���� ��
��1������ � � ������� 1��� �" � �� >������?1���� ��	��� � � � � � � � ��

��� B�������� �� ���6�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/
��� ����	��? �� ����	�� ����? ������� � � ��6	� � ���  �� � ����?

	�� ����� 4	�"� ��	���5 �� ����	�� ���� ����� 4��� � ��	���5 ���
	��: 	�:�� )�� � ��� ��� �" ��	���8 � � 	������� ���	 1�������
� � ���� ������ "��� � �� ���� ������ �� ���:��8 �� � � ���	�
"��� � � ������F� "���� ������ �� � � 	������� ���������� � � ��?
��	�� ������ ���� �	���� 6� ���������� ��� � ��7���� ��	�� �"
��/ ������� � � ����	�� ���� ����� ���� �	���� 6� ���������8
6�� ��� ���  ��� �� ���� =���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,/

��� ��������? �� ������� ����? ������� � � ��6	� � ���  �� � ��?
����� ������4	�"� ��	���5 �� ������� ���� ������4��� � ��	���5
��� 	��: 	�:�� �� � �� 1������	�� �� ���� �����8 � � ��1	����
�" � ���� ���� ������ ��������� �"��� , ������� ) �� � � ��?
����� 6������ � � 	������� �� � ���� ������ �� �// ������8 � �
��1	���� �" � ���� ���� ������ "��� � �� ������ ���	 6�
��	� �9' �" ��� �������	 ��	��� �" � � 	�������?������ ������� ��
������� �� �%��	 �� �// ������8 � � ���� ����� �" � �� ����
������ ��		 ��� ���� � � 	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

��' *�7���� 1����6	� � ���� �� +�� �� ��� ��� 	����� �� �1��
�" ���� �� ��� �� ����� � �/�� 6�(�� 4'�/ ���1	�� 	���5� ��6	�
� �� & ������1��� �� � �� & �� ;���� ���/� � � ��	��� LTD∆
�� ITD∆ � ��� �� ��6	� � �� & �� � � ���6�� �" ���1	�� � ��
���� 6� �������� �� ���� �� 1��"��� �������� 6������ 1����
P1 �� P2 "�� ��6	� � �� ���1������	� P3 �� P4 "�� ��6	� &� � � � � ,�
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��, ��� ��	��	������ �� � � �(���� �� ITD∆� ) �� ���1����� � �
	��� ��� �� � � ��� ���8 � � �(���� �� ���∆0 �� ���∆1 ��		
6� �(����� �1����� �� � � ����� �" � � 	��� ��� �� � � ���
���� � � ���� �" ��� � ��� �� � �� ��� �" � �  �� � � ������
�� 	������ ���������� ��		 6� ����� CG �� ���1	�;������ ��		
6� ����� G� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ,�

��� *�7���� ���1 1�� 6�(�� �1��� �� ���� ��� �� � � 	���� �" �1��
�" ���� �� � � �����1	� "������� � � ����	 ���1 ��=� ��� �� ���
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� �� � ���� �� ��6����� �� 1�����	 "�	;		���� �" � � ��%��������� "�� � � �����
�" *����� �" ������� �� � � ��� ����	 0��������� �" ������: 4��058 +���6�8
������:� ��� ��� ��� ������� $����� ���H� 4�/��-'�5 �� &<I�� J� ���?
��� 4�/��-��5� � ���� ��1������� �� !��"����� J�� *����8 ��1������� �" ��?
"�������� �� *�� �������	 *��	���8 ��0 �� ������ 3���	 2����"����8
�������� *�6�	� !	��"����8 +��8 ������ !��<��� ���: ��� ��� �� ��������
*�6�	� !	��"����8 +��8 ����� 6������ *��� �� ����6�� �//�� � � � ����
�� ��	��� �� � � ����� �" �����	 1���������8 �	����� � �����9��1	����������8
��6�� ������� �� ;7� 1���� ���� ����� ��"����� 1�����������
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��11��� � ���� ��� � � 1��<��� �� "�� 6���� � ��� "����8 �� !��"����� J��
*���� "�� ��:��� 1��� �� � �� � ���� �� ������ �� ����	��6	� "��6��:� )�
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)�� � � ����� �" �� ����8 �� �� 1����6	� �� �� ���� � ��� ��������� ����
���� �� ��� ��� � �� �� �11���� ������� ��� �� �� ���	��� �1���� �	� ��� 
�� ���� �� 6������� � ������ �� � � !# ������ ���	8 �� �� ���		 �6����
�� ��6�	� ������� � �� � ���� ��		 �		������� � � ���	�1���� �" � ;7� 1����
���� ����� �� ���� ������� � � �� ���� ������ �� �1����=� "�� � ��7��
����������� �*���/K#,,�/?��/ ��! �� � !��?�*�!,-�/ � �1��� 6���� � �
��1	���������� �� � ��! 1	��"��� ��� 	����� ��������� �� � ���1 ������ � �
��1	���������� �" �� ���� �� ��6�	� ������� � � ��%���� �(���� �" � � ��
���� ������� ��� �����������8 �������8 ��11	�� �� �����6�������� .��� ��8
� � ��! ���� 6� �6	� �� ��� � � �� ���� ������� ��� ��� 1	����� �������
�� �		 �(���� ����� ���

�� ���� � � ���1��������	 ���1	�7��� ��%���������8 � � �� ���� ���������
��� ������ �� �1����=� �� ��� �L�����	� �� � ;7� 1���� ��� ���������
*��� �" � � �� ���� ������� ��� ���	�1� �� � � !# 1	��"���8 �� � ��
���;�8 1��;	� �� �1����=� �� ��� �� � � ��! 1	��"���� � � �������� �"
� � ;7� 1���� �� ���� ������� �� �� ��1������ 1��� �" � �� � ����� .�� � ��
������ � >������ 1���� ��1	���������� �" � � ;7� 1���� �� ���� �������
��� ���	�1� �� 1���		�	 6� ��������8 �� ���1��� � � �������� 6������ 6�� 
��������� � � ����	���� �� ���� ������ ��� ���������� �� � � !��?�*�!
6��� ����� ��� 6��	�?�� ���� ����� � � ����	������ �" � �� � ���� ��� 6���
�� ��� 1��;	���8 �� �������� � � ���1��������	 ���1	�7��� �" � � �� ����
������8 �� *��	�68 �� ����"� � � �������� �" � � ;7� 1���� �� ���� �������
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�) � �������� B������	 ������ "�� ��"�������� ��������

�!� �11	������� !���������� �����"����

%!* #�����	 !��������� 0����

�(� ������ *����� �������

� ! ������	 �����	 !���������

++$ .��� .������ �����"����

,�+ 3�� $�	��� .�	����

,�$+ 3�� $�	��� �����"�� .��������

�++$ ������� .��� .������ �����"����

�$� ���������	 ���� ��(�������

-$� +��������	 ���� ��	���

(�' ! *�	��� ����	 &�(��� �����	 !����

$� ��7�� ������������

(��� *��� #��	�� !�� ������

Lb B��6�� �" ���1	�� �� 6� �������� "��� � ������

Lf $����6������� .�	��� +���� 

Lh 3$. +���� 

Li ��1�� +���� 

Lm ���� +���� 

Lo ���1�� +���� 

LSDV +���������������11	��K�����M

Nb B��6�� �" 6�(��� 1�� "����

Nc B��6�� �" � ����	�

Nd B��6�� �" �����6������� �	�� ����

�'



Nf B��6�� �" �;�� �����6������� ;	����

Ps Source→Next→Position

Pl Listener→Next→Position

Vs Source→Next→V elocity

Vl Listener→Next→V elocity

Sr ���1	� ����

Tf .���� !����

Vso �1�� �" ����
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� �� ������ � ���� �� ������� 6��� �� �� 1��<��� ��� "��� ��������� � �
1��<���8 �� ������ � �� ���� �����������8 ���� �� ��1	����� �� ���� �	?
����� �� �� ;7�?1���� "�� � ������	 �����	 !�������� 4��!5� �		 1���� �" � ��
���� ����������� � ��	 6� 1������N �������� �" ����8 �������8 �����6���?
���� �� ��11	��� .��� �� � ���1	� �11	������� !���������� �����"��� 4�!�5
� �		 6� ������ �� ���1	�"� �������� �" �����

� � ���	 �" � � 1��<��� �� �� ������ �� �(������ "��������	 �� ���� ����?
�������8 6��� �� � ��7�� ����������� 4��5 !��?�*�! ��! 1	��"���� � �
��1	���������� �� ��������� ���������� 6�� *��� #��	�� !�� ����� 4*�1�5
����� �� ������ ������

��� ��������	 
���	���

• .	������?1���� �� � ��� ��%�� ��� �� ��1������ ������� �� �����	 ���?
6��� ��� �����	 ���6���8 � � ���6�� �� ����� ��� ��  �� 1�������� ��
1����6	�8 � �	� ���		 6���� �6	� ��  ��	� 	���� ���6���� � �� ��  ��	�
����������		� 6� � � ��� "���������

• .�7�?1���� �� � ��� ��%�� ��� �� ��1������ ������� �� �����	 ���6���
��� <��� ��������� *��� 1	��"���� ��� 6��� �� ������� ��	��	������8 ��� 
� � ��� �" ;7�?1���� �� �� 1����6	� �� �11	� � ��� ��	��	������ �� �����	
��	���� � ��  ��	��� �� �����1	�� � 6� :��1��� ����: �" � � �����	
1�����

• +����� �����1�	����� �� ��� �� ��� �� �11��7������� �" � ��	��� ) �� � �
����� 1���� �� � � ���1 1���� �� :����8 �� �� 1����6	� �� �11��7����� �
��	�� �� 6������ 6� :������  �� "�� "��� � � ����� 1���� ���1������	� � �
���1 1���� � � ��	�� ���

• ���1	� ���� �� � � "��%����� �" � �� � � ���1	�� ���� �������

• .��� .������ �����"��� 4..�5 � ��� ��%�� ��� �� �����"��� ��	��� "���
� � ���� ����� �� � � "��%����� ������

• .�	������ �� � ��� ��%�� ��� �� ����1�	��� ���1	���
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• �� ���� �� � � �����	 1����1���� �" ������� 4���������	 �� �������5
�����

��� ����������� �� �� ����

�� ���1 ���  �� ��1���� ����	� ���� � "�� ����� �� �� � � ��1� ���	�1����
�"  ������� � � ����� �� ���1 ��� �������  ��� ���	�1� �� ���1 ��� ����
� �������� �� �71�������� � � "���� �� �� ���1 ���  �� ��	� ������	� 6���
"�		��� 6� � � ���	�1���� �" � � ��7� ���������� ���� �71�������� .�� ����
����� � � 1�����1�	 "��  �� ?;�	��� ���� ��� ������ ����8 � �� ��� "�		���
6� � ��� ��%�� ��		� ������� ����� ������� ���� ����� � � 1����6�	��� ��8
6� � � ��� �" ;�� �1��:��� 4��� ������ �1��:��8 ��� "���� �1��:��� �� ��� ����
�1��:���58 ��:� � � ���� �11��� "��� �(����� ��������� �� � � ����� � ��
��� ��� ���� � ���	 �� ���� �71�������8 ����� �		 �" � �� �� ����	� ��� �� � �
 ���=����	 1	���� � ������� �������������� ���	 �	�� ���	�� � � �������	 1	���8
� � ������ ���� ;�	� &� �7������� �(����� ��1���� �"  ���� 1 �����8 ���� � �
� �1� �" � � ���� �� � �  �� ��  �� �� �(���� � � ��� �� 1������� ����8
������� ��� ��� ���	�1��� ���� �� ���� ���	����� �� ���� ���	�� � ���
���	� ��� ��� ��� ������  ��1 ���� �� 1����� �� �������� ������	 ����
;�	 "�� � � 	��������

� � ��� ��%�� �� �	�� ���	���� �� � � �1��:�� ���� � � ��1��� �" �����������
�� �����"������ �" � � ��� � �� � � 	�"� � ����	 ���� 6� ��	� ��� 4����� ��	:5�
�� ���� �� �	��	� 6������� � ��� ������ �� !# ������� B���� ���� ���	��
��� �� ���� �� ������ � ����	 ������	 �71�������� �� ���� �� �	�� �������� ��
 ��� �������������� ������	 �K� 1	����� �(�� �� ���� �� � ���1	����� ��
��	6� �����	 ,�� �� �� �� ��1� �" ������� ����� � � �K�  ������ ���� ��
���� �� ������ � ������	 ����� �" � � ���� ��	6� �����	 ,�� �����	� � ��
��� ��	��� �� ��		� ��	6� 3��1 ��� O�M�
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�� ���� ��� �� 1������ ���� ����� 1���� �� � �� ��� A��1	���A �� � �
 ���� 	������� �� ���� � � ��1������� �� �" � � ����� ���� ������ "��� � ���	
������������ � ���� ������ "��� � 1������� �� � � 	�"� �" � 	������� ��		 �����
� � ���� ����� �� ;��� ���� � � 	�"� ��� �� � � ��� � �	� 	����� � � ��� � ���8
������� � �	�� �" � � ��� � ��� �����	 ���1��� �� � � 	�"� ��� �����	� � � ��� �
��� �����	 ��		 �	�� 6� ��������� �� �� � � � ������ �" � �  ��� � ��� ���8
�" ������8 �� �� "������ � �� �(��� � � ���� ����� ��� �� ���������	 �����������
��� � � ����������� �� � � 1���� 4� � �7�����	 ���5� � � � �1� �" � � 1����
��������� ��� � � ���� ����8 ����"������ ���� "��%������� �� �����������
�� ��� �1����� �� � � �������� �" ������	 �" � � ���� ����� 3����  ������
��:�� ��� �" � � "������ ���� �	��8 ��1	���� �(������ �� ����	 ��"��������
�� �������� � � 	������� �" � � ����� � ��� ��������� ��� ����� 	���	�=�����
����� �� ���� ������ ���:� 6� ��1������� � � ���� 	���	�=����� ���� ��
� � ���� �" � � 	�������� &� ����������� �� ����"������ "��%�������8 �	�����
�����	�8 �� ��������� �� �� �(���� ��� �� �����6�������8� �  ����  ������
�� "��	� �� 1������� � � ������	 �� ������������ 3������8 �������	  ����
 ���91����� ��� �		 �" �(����� � �1�� �� ��=��� � �� ����� � �� "�� �� �1����	
�� 1��"�������N ����� �������	 ���	 ���  �� ��� ��� �" ������	 	���	�=�����

��



����� ����� �� ��� ��� �� 	����� �� 	����� ����� ��� ��� ��� ����8 	���	�=���
� ���� ����� �� �� 1��1	� ���� ���	 ����� � � �� ���� �71��������

�.�.�.� ������	� ��	������ ����	��

3����� �7����� � 	�� �" ��"�������� �6��� � � ���������� ����������� �����
� ���  ������� � �� ����������� ��� 6� ���	� ���� �� �������� �����������
���	� � � ����������� ���	 �� � ����	����� �" � � ���������	 ������������
� �� ����� �� � � ���	 ���	� � � ���	 ���	 ��� 6� 6��:�� ��� ���� � ���
���� ���1������C ���� �������8 �������� ����������� �� 	��������

• ���� ������C � �� �� �� �6<��� �� � � ���	 � �� 1������ ���� ������

• �������� �����������C ���� � � ����  �� 6��� ������8 �� ��� �����	
�(����� 1�� � � ���� �� ����������� �� � � 	������� �� � � ���� ���
6� ���;� �� � � ���� � � ���� ��� 6� ���;� � ���� C �6���1����
41�����	 �� ����	58 �����6�������8 ��"������� �� �����������

• � � 	�������C � �� �� �� �6<��� � �� �������� ����� � � 	������� ����
�������� ���� �� �����1��� � � ���� ����� � �� ������ �� ��� ���� �� ��
�7����� ��"�������� �6��� � � ���� ������� �� � � ������������

����� �� ����	 �������

� ��� ��� �(����� ��� ��	����� �� �(���� ��� �� �������� �� ����8 6�	�� � �
��� �� ��� �� ��1	����� � � �� ���� �	����� � �� � �� � ���� ��� �����6��

�.�.�.� ,�� ����� $������ +����	�� /,�$+0

�� 6� �6	� �� ��1����� � �� �����������8 3�� $�	��� �����"�� .�������
43$�.5 ��� 6� ���� � � 3$�.� ��� ��� �� ���� ��1������� �" � �� � ����
�� �������� "��� � �������  ���=����	 �� �������	 ���	�� &� 1	����� � ����
������ �� � �1���;� 1����8 �� � �1���;� ������� 4���� � �����58 � � 3$�. ;	���
��� ��� 6� ������ 6� "�� �		 1����� ��������� � � ���� ���;������ �� ������	
�� � � ��� � ����	 �� 6�� 	�"� �� ��� � ���� � �� ���� �� ��� ��� �� 6� � �
��� �" �  ���� ���� 1����� �� 6� � � ��� �" �  ����  �� ���	� � � ����
�� 1��"���� 6� 1	����� � � ���� �6<��� �� ������ ��� �����1 ���� �� � � ����
�� 1	����� � ��	��� �" �1��:��� �� "���� �" � � ���� �6<���� � �� � ���� ��
1	��� "��� ��� �" � � �1��:��� �� � � ��	��� �� "�� ��� ���� � � ����	� ��
������� � ����"��� � � ��	��� �� ���� ��� ���1 �� � � 1������ �� ��1����
����	 �		 ���������  �� 6��� ������� O'M�

�.�.�.� ��������� $	� �	1��� /�$�0

) �� � ���� ������ �� ��� 1	��� �����	� �� "���� �" � 	�������8 � � ����
���� ��		 ���� ��� �" � � ���� ���	��� � �� � � �� ��� .�� ��������8 � �� �����
� �� � �� � ���� ������ �� 1	��� �� � � 	�"� �" � 	�������8 � � ���� ��		 ;���
������ �� � � 	�������� 	�"� ���8 6���� �	�� �	� �	��� �� � � ��� � ���� 4$�"�� ��
;���� ��� "�� �� �		���������5� � �� �	�� �� ��� 6� � � 6���� �� �����1��� � �� 
��� �" � �  �� � � ���� ������ �� 	����� �� �	�� �� �������� � � �������	
�������� �" ���� O�M� ) �� ��������� � � 3$�.�8 � � ������������ ��		 �	��
� �� � �	�� 6������ � � ����8 � �� �	�� �� ��1����� "��� � � 3$�. ;	��� ���
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Time difference 

between ears => ITD

Angle listener to source

        => HRTF and 
         angular gain

Reflections => Reverberation

.����� ���C � �� ;���� �		�������� ���� �" � � 1 ����� ���8 ���� ���8 3$�.8
+��8 ��������92��� �� $�>������8 �� ������ � �� ���� �71�������� � � ���
�� 3$�. ������� � � �(��� �" ���	� 1����������� ��������92��� ����� � ������
��� 	������� � � +�� �� ��� �� ������ ������ �(���� �� � � $�>������� ���
��� �� ���� � ������������� �"8 "�� ��������8 � �����

�-



�� ����� �� � � ���������	 ���� ��(������ 4���5 ���8 � � ��� ��� �������� �"
 �	" � � ������ �" 3$�.  ���=����	 ;	�����

�.�.�.� -����	���� $	� ���� /-$�0

� 1����� 	��:��� �� � ����� �� � � �������8 ��		 ��� 	�� ������ 6�"��� � � ����
�" � ���� ��� 6�  ���� � 1 ������� 	�:� � �� ������ ����� � � �1�� �" ����
�� ��� 	���� � �� � � �1�� �" 	�� �� � � ���� �	�1�� "��� � � ���� ��
������ ����	 �� ���� �� � � 	������� �� ����� +��������	 ���� ��	�� 4+��5� ��
��� � � �1�� �" ���� �� �11��7�����	� �'/ �9�8  ���� � ���� �������� '//
������ ���� ��		 ������ �� � � 	������� ���� ������ �"��� � � �����������

�.�.�.� -������

� � 1�����1�	 ��� "�� ������� �� � � 	������4����5 �" � � ����� � ������ ��		
���� 	���� � �� �� �� �	���� �� � � 	�������� .��%������� ��� �	�� 6� 1�����		�
�� ����		� �6���6� 6� ���4�1����� ��  ������58 ��		� �� 6� �� �� �6<�����
���� �� ��1������ ��� "�� ������� �� � � ��	����� 	������ �" �����6������� 4���
$����6������� �� ������� ������,5�

� � ���� ������� ���	� ����� � � 	������� �� �� ��1������ "��� �� ��		8 �����
� ���� ������  �� � � �1���� �� ��	� ��� ���� ����� �� � 1������	�� ��������
�� �� �11	� �(����� ����� � � ���� �1����� �� � � ���	�� � �� �� ��		�
�����
 ����� � � ����	�� ���� ���;�� � � 	������ �" � ������ �1����� ��
� �� ��������� �� �� �		��� �� 1����� ���� "���8 �� � � ������ �" ����
�11	�� �� � �� ���������

�.�.�.� ���&���	��

) �� � ���� ������ 1������ � ����8 � ���� ���� �71��� "��� � � ������
���� ��� ��		� �� �� �� �6<����� � � ���� ���� �� ��>���� �� �6���6� 6�
��		� �� �� �� �6<����� $����6������� �� � � 1��� �" � � ���� ���� � �� ��
��>���� "��� �6<���� �� � � ����������� �� �������� �� � � ����� 1�� ����
����� ��1����� �� � � �������	� �� � ����8 �(����� �������	� �6���6� �"?
"����� ������ �" ���� ������ �� "��%�������8  ���� � � ������ �" ����
��>������� ��		 6� ���� �� 	��� �7�������� �������� � �� � ���� ����  �� �
����� 1�� �� � 	�������8 � � 	������� ��		 ;���  ��� � � ����� ���� "�		���
6� �� �� ��>������� "��� � � ���������� ������������ � �� ����� � �� � �
	������� 1�������� � � ���� ���� ������ "��� ������� ��������� �� �� �(��?
��� 1����� �� ����� $����6������� �� �� ��1������ �������� 1 �������� ����� ��
����� ���"�	 ��"�������� �6��� � � ��=� �� ������� �" � � ���������� �������?
����� ���		 �� 	���� ����� ��� ���� ����	�� ��1� �" �����6�������8 �1�����
�� � � �������� �� �������	�� $����6������� �� �	�� ��1������ "�� ����6	�� ���
������� ����� ) �� � � ������� 6������ � � ���� ������ �� � � 	������� ��
��������8 � � ������ �" ����� ���� ��������� � � 	������� ��� �71�������
� �� � � ���� ������ ����� �� ���� � � 6��:����� ��6���� ������ 6� �		 ��?
>���� ���� ������ � � ����� 6������ �����9�����6����� ����� ��� 6� ���
�� � ������� ��� ����� � � 	������� ��� �71������� 	��� �����6����� ����� ��
6���� �	��� �� �����6����� ����� �� 6���� �������
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 ������ ���	�� 1��

� � ��11	�� �(��� �� � � 1��� ?� �"���� �(��� � �� ������ � �� � ��� �� � ��	�����
������ 6������ � � ���� ������ �� � � 	�������� ) �� �� �6<��� �� �11���� ?
��� � � 	�������8 � � 1��� ��  �� �� � �� � � 1��� �" � � ������� �6<���� � ��
������ �����8 �� � � ���� �� ��:�� � � �6<��� �� ���� ��� ����"���8 � � �6<���
 �� ���� �	���� �� � � 	�������� � �� � � ������ ����	���� �� � ����� � ��
�����	� ����	��	�8 � �� � � �6<��� �� ������ ���� "��� � � 	�������8 � � 1��� 
�� 	���� � �� � � ������� 1��� 8 6������ � � ������ ����	���� � ��� 	����� � ��
�����	� ��� �7��1	� "��� � � ��	� 	�"� ���	 6� � �� ��� ��� ������� ���		
�� � � �����	: �� �� ��6�	���� ��� ��� ������ ��8 1����� 6�� � 	������� ��		
� ��  ��� � �	��� � ���� �" 1��� �� � � ���� ������ "��� � � ������

��� �������

� ��� ��� �(����� ��� ��	����� �� �(���� ��� �� �������� �� ����� � ��
� �1��� �����6� � ������	 �������� �" � � ��� �� ��� �� ��1	����� ��
���� �� � �� � ����� ��������	 :���	��� � ��  �	1� � � ����� �� �����������
� �� � ���� �� �	�� ���������
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� �� � ���� �������� �" � ;7� 1���� ��1	���������� �" � �� ���� ������� � �
����� �" � � ������ ����������� �� � #,,7 ��!8 ������� �� ��/ *3=� � �
���	�1���� 1 ���8 ������ � � �������� �" � ���:��� �� ���� ������ ��� ���
�����6�������� � �� 1 ��� ��� ���	�1� �� � � !# 1	��"���� � ��� >������
1���� ������� �" � � ;7� 1���� �� ���� ������ ��� ��� �� 1���		�	 6� � �
��1������� �" � �� � ����� � �� ��� >������ 1���� ��� ��� ��1	������ ��
����	�� �� 1����6	� �� � � ;7� 1���� ������� �� ��� ��� �� ����"� � � ��������
�" � � ;7� 1���� �� ���� �������

�� � � ��! 1	��"���8 � � ���:��� �� ���� ������ ��� ���;� �� ���
�� 6�� 1	��"����� � � ����� 1	��"��� ��� ���	 6� �1����=� �� � � ��!
�� ���8 6� �6���� �� ���1��� �� � � >������ 1���� ��� �� � � !#� � ��
��� ��������� �� ����"� � � �������� �" � � �� ���� ������ �"��� �1����=�����
���;�������� � � �����6������� 6	��: ��� ���	�1� �����	� �� � � ��! 1	��?
"���8 �� �� � � ���1��������	 ���1	�7��� �" ����	�6	� ..� "��������� � ���
"�������� ���� ���	�1� "�� �6������ 1��1���� �� ��� ��� �1����=� "�� � �
!# 1	��"���� � � ..� "�������� ��� ��11� �� �����6	� "�������� �� � � ��!
1	��"��� ��:��� �� 1����6	� �� ��� � � �� ���� ������ ��� �����6������� ��
���	?����� �� ��� � � �� ���� ������ �� ���	?����8 ���� �� ���1	� "��� � �
��! 6���F� 	��� �� <��:8 1������� 6� � � ��! �� ���� ��� � ���� � � 	���
��� <��:�

��� ��� �	�������

� � 1	��"���� ��� �� � �� � ���� ��� ��� ������ 6��� !#� �� ��� !��?
�*�! 6���� � � ���	�1���� ������ �� � � !#� �� �� ��� A��;����A ��?
������� 4���1��� �� � ��!5 �� �� � � 	��: �" � ��! 4� � ��! ��� ���
����	�6	� ����	 � � "���� ���� 5� �� ��� ���� � �� � � ;7� 1���� �� ����
������ � ��	 6� ���1	��� �� � � !# 1	��"��� �� � �� ���;� �� �1��?
��=� �� ;� �� � � ��! 1	��"���� 3������8 �� �� � � ���1	�7��� �" � � ���
..� "��������8 � � �����6������� 6	��: ��� ���	�1� ����� 6�� 1	��"�����
#���� 1	��"��� ��� ��� ��%����8 ����� �		 ����;������� �" � � �� ���� ������
���� ��� ���1����� � � ;7� 1���� �� >������ 1���� �������� �" � � ��� ��
� � !#� ������� ,�� �����6�� ���� �" � � ������ ����������8 � �� ��:��� �
�����?1	��"��� 4!# �� ��!5 ������� �" � � �� ���� �������
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����� �� �����	�

� � )����� 6��� !#� ��� ��� ����	 !������ ��� �,/ *3= ��� �,� *& $�*8
�� ��� ����	 !������ �K ��' 23= ��� �,� *& $�*� � � �� ���� ������ ���
������		� ��1	������ �� � � � !# 1	��"��� ����� *������"�F� K����	 ����� ��
� � ��������� �1�������8 ��! �1�������� �1����=� �� ��� �� � ��!8 ��� ��11�
�� ������� "�������� �� � � !# 1	��"���� � ��� "�������� ��� �	�� �� � � !#
1	��"���8 ����� � 	���� ������ �" #!0 ���	��� �� 6� �6	� �� ����������� ��� 
� � ���� ��� �� � � !#8 �� �1��?������ ���� ����� 	�6���� ��		� 1�������
��� ��� O�M�

����� ��� �����	�

� � ��! ��� �� � �� � ���� �� � ��7�� ����������� �*���/K#,,�/?��/ ���?
���� �� ��/*3= ��� ��	 ��	��1	���� 4�1 �� ��/ ��		��� ��	��1	�?������	����
1�� ����� 4**�#�55� ��  �� � �,� 
&���� 1������9��������� ��$�*4����	�
������ $�*5 �� � �' 
&���� ��$�* 4���	 ������ $�*5 "�� ����: ��
 ��1 �		��������� � � 1������9��������� ������ �� ������� �� 1������ ��?
���������� �� ���������� � � ����:8 ������ ����: ��  ��1 ��� ;��� ���� � �
�' 
&���� ������� � � ��! ���� �� � !��?�*�! 6���� � �� 6��� �� �
1��?��	���� �" ��7�� ����������� �*�!,-�/ � �1���� � � !��?�*�! 6���
���������� � �*���/#,,7 ��! ���� ��� � �� �� ���� �$*-�,� � � ������
���� �����"��� ���� � ��7�� ����������� �+#��/����#8 �' 6���8 -�:3= ������
���� ����� #��� ��1�� �� �������6	� � ���� � �����1 ��� ������ <��:8 �� �
	��� ��1�� ������ <��: O�M� � � #��� �� �������6	� ��� ��� �" � � *�	��� ����	
&�(��� �����	 !��� 4*�&�!58 1����6�	����� �7���� �� 6� �6	� �� ����  �� � �
	��� � � *�&�! 6�(�� ��		 6�� �� �� 1����6	� �� ��� �������1�� � �� � � 6�(��
�� ;		�8 6�� �� �� �	�� 1����6	� �� ��� ������ *����� ������ 4�*�5 �� �����"��
��� "��� � � *�&�! �� � � ������8 �� �"��� � ���6�� �" ���1	��� �����"���
��� �� �������1� "��� � � �*� ������		���

� � ���	�1��� ���	 �� � � ��! 1	��"��� �� #�� #��1���� ����� ����
#�� ���1���� �����8 ���� �� � � !# �� ������������ ��� � � !��?�*�!
6���� #�� ���1���� ��� �	�� ��� �� ����	������ ���8 ���� �� ��� ���
��� �� ����������� ��� �� �7�����	 6��� �� ����	���� � � �7������� �" �
1������ ����� � � !#F� #!0� ������ � �� � ����8 ��	� ��� !��?�*�! 6���
��� ����	�6	� �� � � !������ �K ���1���� ��� ��� �� ��� #�� #��1���� �����
�� ����	��� � � !��?�*�! 6����

��� ������������

� �� ������ � ���� 1��<��� ��		 ���	�1 � �� ���� ������� �����6	� "�� � �
	����� �7������� ����������� �" � � ��! 1	��"���� � � �� ���� �������
���� ���	�� � � "�		����� "��������	���C

• 3�� $�	��� �����"�� .�������43$�.5 ;	�������

• �������� �(����

• ��11	�� �(����

• $����6������� �(����
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� ���1	� �!� � ��	 6� ��1	������ �� ������	 � � �� ���� �������8 ��
���1	�"� ���	�1��� �" �������������� .��� ������8 � � ��1	���������� ����
�	�� "�		�� � � "�		����� ����	����C

• *��� 6� ������� �� �������� B������	 ������ "�� ��"�������� �������
4�B��5 # O�M �� "���	����� 1������ �� � � ��! 1	��"����

• *��� ��11���  �� 9	�� %��	��� 4����9	��� ���1	�7���5�

• *��� 6� 1������� ����� ��	� ;7� 1���� ���� �������

• #��1��������	 ���1	�7��� ���� 6� :�1� �� � 	�� 	���	�

• � � �� ���� ������8 ��� ��� 1	����� �������8 ���� ��� �� ���	?���� ��
� � ������ ������������

���  �����

.�� � � ������ �����������8 ���� 6���� ��� ��%��� ��� � ���� ��� � � � ����
��� �����6� �� � � "�		����� ��6 ���������

����� �������� �	�� �	�������	�

�L����� ��� �� ��� �	���� ���� �� ��:�� �� �L����� ��	����� �� � !# ��� 6�
���� ���L����� ��8 "�� ��������8 �� ��6�� ������� ��(����� �1����=������
1������ �(����� ����	�� �� �(����� �������� �� �L����� ��� �	�� ��������
�� �� ��1���� ��� �� ������ �" ��� � ������8  ������ ����:�8 ���� �� ����
�7����� �����8 ������� ���� �� ����� �� � �1���;� ����8 ��� 6� ����� �� ���
�(����� ����	�� �� �� ���1�	��� ��� ��%��� �� ������ ����������� ��
��:� � � ��� ���� �L�����8 ��� ���� ������� � � ���1��������	 ���1	�7���
�" � � ���� #��������� � �� ��� 6� ���� �L��	� ��� ��� ��� �����	 ����
��� ��� �� ������� � � ���1��������	 ���1	�7��� � �� ����� 1	��"���� � ��
	��: >������?1����  ������ ��11���8 �� �� ��1	����� � � ������ ��	����� �����
;7�?1���� �1���������

�.�.�.� +	2�3��	�� 4����	��� ��� !��&���

� ��� �� � 6�� �(������ 6������ � � ���	� �" ;7�? �� >������?1����� .	������?
1���� �1�������� 1����� ���	�1��� ��� ����� ��������8 6�� �� �  �� 1����C
���1��������	 ���1	�7���� ������� ��� >������?1����  ������ ��11���8 "��
�7��1	� � !#8 ��� �"��� �1����=� �� ��� ��	��	��� � ��� �1�������� �� "���
�� ;7�?1���� �1��������� �� � � �� ��  ��8 ��	��	����� >������?1���� �1���?
����� �� ������� ��� ��� � �� :�� �"  ������ ��11���8 ���	 6� ���� �����
���� �71������� �� � ��� :��� �" �������8 ���	�1��� ��� � ���� �� ��	� ���
;7�?1���� �1�������� �� ������ � ���� �L����� 1������� � �� �11���� ����
��������6	� 	��� ���1��������	 1����8 6�� �� ����� ���	�1��� � �		����� ��� 
�� �����9����	�����8 �������� �� ����>��9����>�� 1��6	����

�'



��6	� ���C $���� �� � ��?���	� � � ��6	� � ��� � � ��7���� ��=� � � ���	
���  ��� ����� ��9�� 6�� ;7�?1���� �����6	�� �� � ����� ����	������ �" �����
���1 �� � � ��?���	 ������1��� �� ���8 � � ��7���� ���	 ��=� ���	 6�
'�� ��		��� ������ ����� � ��?6�� ;7�?1���� �����6	��
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� ����� �, ,�� ' �-' -�� �-�
� ��������� � ,,� '�- '-� ��-
� ���������� �,, '� -'- ���
� ��		������ �, ' �-' -��

�.�.�.�.� ���	�&�� ���� ��� ������	�� � � ���6�� �" 6��� 46��?
�1� 5 �" � ;7�?1���� �����6	� ��������� � � ��7���� ��	�� �� ��� �6�����
� � ���� 6��� � �����6	� ��� � � ������� ��	�� �� ��� ������ ��� �" � � ����
������ 1��6	��� ��� ;7�?1���� �����6	�� �� � � 	����� ������ � ��?6�� ����?
���  �� � ����� �" ?�� ��� �� P�� ��� ���� �, ,�� ���1�� �" ����� ���1 ��������
��� ����� �� � � ���	 ���	8 � � ����� ���	 6� �, ,�� ������� � � �����
���	 1�� �1� 6� ����� 8 6�� � � ����	����� ���	 6� ���	���� ��6	� ��� � ���
� � �����9����	����� �" � ��?���	 � �� ��� 6� �� ���� 6� ����� �(����� 6��?
�1� � �� ;7�?1���� �����6	��� ��(����� ������� ��� �1����=� "�� �(�����
6��?�1� �� 0���		�8 �1�������� �� � ��?6�� �����6	� ����� ���� ���1���?
�����	 ���1	�7��� � �� � ��?6�� �����6	�� � ���	�1�� ���� �� ���	�=� � � ���
�� ����	�� � �� :�� �" 6��?�1� �� ���� �� �����"� �����9����	����� ��
���1��������	 ���1	�7��� ������

�.�.�.�.� �������� ���� �� 	��������� �� � �� ;7�?1���� �����6	�� ���
��	� ����� ������� ��	��� ���� �8 �8 �� .�7�?1���� �����6	�� ������ ����� >������?
1���� ��	��� ��� �� /�,8 ���8 �� ���,�8 � �� ��� ���� �� ������ ��	��	�������
� ��� �� �" ������ ������	 ���� ����� � �� 1��6	��� � � ��� � ��� � ���� ?
��� � �� ����� �� � � AE?"�����A� � � E?"����� ��:�� �� 1����6	� �� ��1������ �
%�����=� >������?1���� ��	�� ��� � ;7�?1���� ��	��� � � ���������� "�� � ��
"����� �� � � ���6�	 AEA "�		��� 6� � � ���6�� �" 6��� ��� "�� ������� � �
�����	 ��	��� � � 6��� �" � ;7�?1���� �����6	� ���� 6� ��L����� �� �����6�
6�� �����	� �� ������� 1��� �" � � >������?1���� ��	��� � ��?6�� ����� ����?
��� ��� ���������� � E�,?"������ �� ��1������ � � ��	�� /��, �� E�,?"�����
���1	� ��	��1	�C /��,·215 G �' ,�,� � � ���� ��	�� ��1������� �� E�/?"�����
�����C /��,·210 G ���� 0���� �  �� �� E?���6�� ����� � 6����� ����	����� ��
��������� � E?"����� ��� B?6��� �;��� � ����	����� ������1����� �� 2−N �
!	���� ��"�� �� ��6	� ��� "�� � ���1������ 6������ �(����� E?"�������

B��� � �� ����>��9����>�� 1��6	��� ��� ��������� 6� � ������ �� ��?
������� E?"����� ����	������ �������� �� ���� ��1������8 � � ���� ��������
��	��	������ ���8 � �  �� �� %��	��� �" � � ���1���

�.�.�.�.� 4��5�67����5�6 *��� ���	�1��� ��� "���	��� ��� � � �����
����>��9����>��� ����>�� ������ �� � ����	� �" �� �1������� � �� 1������ �
�������� 	����� � �� � � ����� ������ 0���>�� ������ �� � ����	� �" �� �1��?
����� � �� 1������ � �������� ���		�� � �� � � ����� ������ *��� ������� �
���  ��	� ����>���9����>�� ����������		�8 6�� ���� ������� 1������ ����?

�,



��6	� ���C E?"����� ��������� � � ��6	� � ��� � � �������� �" � � E?"������
� � ;��� ��� � ��� � � �����	 >������?1���� ����	��8 � � ��������� ���� � ��
�(����� ����	������ �" � � E?"������
���������� 	��������
���� 	��������
���� 	��������
����

0.75 · 35 0.123456 · 50 0.123456789 · 50

	��� ����, ������ '�/�'/�'/��
�� ����, ������ '�/�'/�'/��
�� ����, �����' '�/��������
� ����, ,��,-' ��������,//

>��9����>�� "��� ��������� 6� ���������� � �� ����� A)��1?�����A ��
� ���� ��� � �� �� ���������� ������� �� � �����6	� >�1� "��� ��F� ��7�?
��� ��	�� �� ��F� ������� ��	�� 4�� � � �� �� ��� �����5 ���� �" � � ��	��
�� /// �� ����� �� � ����� ��?6�� �������8 � � ����	���� ��	�� ���	 6�����C
4��///?�����5P4?�����5G ?�� ,�,8 ����� � � ��7���� ��	�� �� �� ��� �� � �
������� ��	�� �� ?�� ���� �� ������� ���1?����� 1��6	���8 ���	�1��� ����
���	�=� � ��� ��� :��1��� �� ��� � � ���6�� �" 6��� ��� �� � � ��7����
���6�� �" 6��� �		���� � ���1	� �7��1	� �" � � ���1 ����� 1��6	�� ���	 6�
��	��1	���� ��� ��?6�� �����6	�� �� ������ � � ����	� �� � �� 6�� �����6	�� � ��
��	��1	������� ������� � ���1 ����� ����� ��	��1	���� ��� ��?6�� �����6	�� ���
���� ��	��� 	����� � �� ��?6��� ���� 24 ·213 G 217� � ��� �� � � �1���� �" � ������
�  �� �� 6��?�1� 8 6�� ����� � ��?6�� ������� �� 	��� ���1	�7 � �� �����8 "��
��������8 � ��?6�� �������� � ����� �� � �� :�� �" 1��6	�� �� � ��� � ��		�
&����� .	������ 1����� � ��	�� �� ��1������� 6� s ·M · 2E 8 � ��� � �� � ���� 6��
"�� � � ��������8 * �� � ��� � �� �� �71������ � �� ��� � �		��� � ��?6��
�������8 ��� � �  �	1 �" � 	�� �1� �������8 �� ��1������ ��	��� � �� �����		�
��	� ��� 6� ����� �����  �� �� 6��?�1� �� � � �71�����8 �8 �� � 6����� �������
�� ���� �������	8 ��1���		� ��� � 6���� � � �������� �� � ���6�� �� � � �������	
O�9�8 �M� 3������8 � � ��	�� �9� ������ 6� ��1������� ����� ������� �����6	���
� ��� ����� � �� 1��6	�� �� �� ��� � E?"����� �� ��1������ � � �������	 O�9�8
�M� 0���� � � E?�, "����� � � �������	 ���	 ������ 6� O�����8 �����M� � � E?
"����� �� � ���� �1����� �� � � 6��?�1� �" � � �������� ���� �	���� � ����
� �  �� ��� E?"����� � �� � � �������� ��� ���������� �� ��%���� � � 6���
����	������ 0���� � � 6����� >������ 1���� ��� �8 � � ��	�� �� /// ��� 6�
��1������� ��C �� ,//·21� ����>�� ��� �	�� ����� � �� ������� � � ��������
���  �� �� � � E?"������ &�  �����  �� ��������8 "���� 6��� ��� ����	�6	�
�� ������� � � ������� ��	��� � � ������� ��1����������� �" � ��	�� ����� � �
E?"����� �1��� ��� ��  �� � � ���6�� �" 6��� ��� ������� �� � � �������
�� �����	 1����� � 	����� ������ �" �����	?6��� ��������� � � �������� �"
� � ��1������� ��	��� �� � � �� ��  ��8 �" � � 6��� ������� �� ��1������ � �
������� 1��� ��� ��� ����� 8 � ���1?����� ��		 ����� ����	���� �� � ���1	���	�
����� ��	��� ��6	� ��� � ��� � ��  �11��� � �� � ������ �� �������� � ��
�� ���  �� � .��� �(����� ��	��� ��� ����� �� 6� ��1������� ����� �(�����
E?"������ � � ������� 1��� �" � � ;��� ��	�� � /'����8���� �� 	���� ��?6��� ��
6� ��1������� 4"���� 6��� ����� ����>��58 � � ������� 1��� �" ������ ���� �?6���
�� � � ������� 1��� �" ���� ���� �?6���

#��������� ����>��9����>�� 1��6	��� ���� ���1��������	 1����� &� 1��?
;	��� � � ���8 ���� ������� � � 1������ �� ��� ����� ���������� �6��� "��������
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��6	� ���C ����>�� 1��6	�� ����� � � E?"����� ��� �� 6�� �������� �����
��	���  �� ��� ��� E?"����� � ���� 6� 	��:��� �� � � ������� 1��� �" � ��	����
���8 �� ��:��� � � 	���� ���6�� �" 6��� ���� �� ��1������ � � ������� 1��� �"
� �� >������?1���� ��	���
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� ������ ����>�� ����>�� �� �,�
������ ����>�� �� ,'� �� ,��
���� �� �,/ ��� ��

�� 	���� �� � � ���8 ���	�1��� ��� � � ���1��������	 ���1	�7��� �" ��	���� ��?
��� �� � � ���� � �� ����� ���	�1��� � 6����� ���� �" � � ��� ��  �	1� � ��
����	�� � �� �� �� 6����� �� ������� ����>��9����>�� 1��6	��� �� � � ����
6��?�1� �� � �� �� �� 6����� �� ���1	� �������� � � 6��?�1� �" �����6	���

�.�.�.� +	2� ��	�� 4��	�	8��	���

� � ������ ��1	���������� �" �� ���� �� �� �� ��6�� ������8 � ��!
�*���/#,,7� � �� ��1� �" ��! ��� ���  ���  ������ ��11��� "�� >������
1���� �1��������� � � ��� �� ��������� �� ��� �������� �� "�	;		 � � �����
� � �" � 	�� ���1��������	 ���1	�7���� � � �*���/#,,7 ���  ��	� � ���
��� ��=� �" ��?6��8 6�� ��� �		 ��	��	������ �� � '/?6�� �+0� � �� �����
� �� ������� 1��"������� ��		 6� �� ���� 6� :��1��� �����6	�� �� ��?6�� ���
����� ��������8 �� �� ���� ��� ���������8 �� �� 6� ����� �" 1����6	� �� ��
��� ���1	�7���� � �"���� ��� 6� ��� ������ �" �������9��	��1	������� �" � �
��������� �� � 1���� �" ���� � � �*���/#,,7 ���  ��	� � �"�� ����	�������	�
��� �� �� �� �� ���� ������ �� ��� ���	� � �� ��:�� � �"���� "�� ���� �(������
� �� �������9��	��1	��������

� ��� ��� �� �� "�������� ���� ���� ���1	�7 � �� � ������� "�� ��������
����� �������8 �%���� ����8 1����8 ���� � ��� "�������� ��� ��� �� � � ���?
������ ��	��	������� �11��7������� � ��� :��� �" "�������� ����	�� �� ��L�����
�������� �� ����� ���1��������	 ���1	�7���� .�� ���� ��"�������� �6���
� � �11��7����� "�������� ��"�� �� ������� �������

��! �� "��	 #��	

� � �� )��	 ���	 ��� ���������� �� ;� �� ;7� 1���� ��1	����������
���������� � � 	���������� �" ��?6�� �� ��?6�� ��	���� � � �� ���	 ���	
�������� �" ��� 	�������8 ������	 ���� �������8 ������	 �1���;� ������������
4������5 �� � � �� 1���������� �1��� 4� � �� ���	5�

����� ��� ��  	��

��� �" � � ��<�� ������ ��� � � �1��� �" � � �� ���	� � � ���� �� ��������
�" � � ��?���	 ���� 6� ���� 6�"��� ���������� ��� � � �� ���� �������
.��� � � �������� 1����8 � � ������ �" � � �� �1���8 � � ���	 ��� 6� P9?
*�Q@�B��2�$@K�+0� "�� �		 �7��� ����� � � ���	 �� 6��	 �1�� ��������8

��



�� "�������� ��� ����	�6	�� ����� ���1 �� � � ������� ������� ���� ������1�� ��
� ������� ���� ��� ����� 1�������� �� �����"� � � ��	��	������ �" �� ����� .��
��������8 �� �6<��� �� � � 7?�7�� �" � � ���	 �� ���� ��� ���1 "��� � � �������
�,� �� �,�� �" � � ���� �" � � ���	 ���� �� ������8 � � �6<��� ���	  ��� ����
� ������ �" � � ���� �" � � ���	 �� � ���� �� �9�' �����8 � � �6<��� ���	  ���
���� �6��� �8� ��� *��� ��	��	������ �� � � �� ���� ������ ��� 6��� �� � �
1������� ������� �" �(����� �6<����� � �� ����� � �� � � ���		��� ���1 �� � �
�� ���	 ����  ��� ����� 1�������� �� ���� ���		 ��������� ������ �� � � ����
�" � � ��	��	������� � ���1 �� � � �� ���� ���	 ��� �;�� �� �9�/�' �����8
�6��� � ��� � � ��7���� ����� ���	 6� � �� �� ����� �7�� ����	���� �� � �
�������C

√
0.0012 + 0.0012 + 0.0012 ≈ 0.002 �����8 �6��� � ��� � �� �����

�� ����1��6	�8 ����� � � 3$�. �� ��� ��	��� ��� ������� � ����� ������
� 1������  ��8 � 	������� ��		 ����� �71������� � � ���� �	���� � �� � �����8
��:��� � � ��7���� ����� �6��� 2 · 10−3� � � ����� �" � � ���	 ����� ��?6��
�����6	�� ��� � �� :�� �" ����	����� ���	 6� 216/1024 = 64 ������8 � �� ��
6� "�� ��� ����� � 0���� ��?6�� �����6	�� ����� � ����� �" 231/1024 = 2097152
������ �6��� ��// :�	�������8 �� �/,/ :� �� ����� �������� "��� � � �������

����� ������

� � �� ���	 ��� 6� ���� ���� �����8 ��		� ������� � ��� ����� ���  ���
�(����� � �������������8 	�:� �(����� ������� �" �����6������� �� �(�����
������ �" ������� ����� ) �� � ��� ����� �� ���8 � � 	������� �71��������
� ��  �  �� ������ � ��� ����8 �� �� � � ������ �(����� � �������������� � ��
� ���� ��� ��� ��1	����� ����� ����� ���8 �	� ��� � � ����� "��������	���
�� 1������� � � ����� ��1	���������� ���	��� ������� ������� � �� �����6�
 �� � � ��1	���� �" � ���� �� �	���� 6� �������� � � ��1	���������� �"
�����6������� �� ��� ��� �� � ����� 6�� �� � � ������ �� ���	�

����� !������

� � +������� �� �� �6<��� � �� ��� �� :��1 ����: �" ��� ������������ �" � 	�������
�� �1��� ���8 � � ���	 �� �71������� �(�����	� � �� �"  � ���� �������
������ � �1� � � 	������� ��� �	�� ��	�  ��  ��8 ������ � �  �� ��� ���
������� �� ������ � ��� �	��������� �" � � 	������� ��� ��� ����	�� � � ���� �"
1�������8 6�� � ����� � � 1����1���� �" � � �� ���	� ��  ��	� � ��� :��� �"
�	��������8 � �� ������ ��� ����������� � � �1 ������  ��	�� ���������� 	�:�
��	���� �" � �  �� �� � �� � � 	������� �� �1��� ���� � � 	�������  �� �	�� � �
�6�	��� �� "��� � ������ �� �� ���� ���� "��� � � ������� ��  ��	� � �� ��1��
�" ���������� � �
��� ������ �� ��%����� � � "���� �����6�� � � �������� � �
	������� �� 	��:��� ���

����� �	��� �	���

� ���� ������  �� � � �1���� �� �1��� � ��� ���� �������������	 �� ����?
�����	� �������������	 ���� �� ������ 6�8 "�� ��������8 � ��� ���� �� � � "���
���� �		 ���� ����� �1��� �� �		 ���������� � ���������	 ���� ���	 6� �?
����6� �� � 1����� A!A ������� ���  �� 6��: �� "���� �" � � ��: �������� ��		8
��	:���� � 1����� �� � � ���� ��� �" � � ��		 �� A!A8  ���� � �� A!A �� �������
� � �� 1����� �� ������� 6� �� � � ��		� 3� ������  ��� � �� A!A �� �������

��



�" A!AF� 6��: �� �� �	��� �� � � ��		 �� 1����6	�8  � ���	 1����� ���� �� � �
����� 0 �� ±90 ������� �" A!A � �� 1��:� �1 � 1�1� �� ������ ��	:��� � ���� 
��8  � ���	 1����� ���� �� � ���� ���		�� ������ �� 6� �6	� �� ����� � ��8
� � ���� ������  �� �� ����	�� ������ �� � �
��� ������� � � "���� ������
	��� � � ������ "��� � 	������� �� ���� ���� "���  ��� � � ����	�� ������ ��		�
� � ������ �� � �� ���	��8 ���� "��� � � ������F� "���� ������8 �� ��� 1�����
���� "��� �� � �� ����	�� ���� �� � ��	 ��� �� � � 1������	�� ���������
� �� ���6	�� � ������ �� �1��� ���� �������������	 4/ �� ��/ ������58 �� �
�1���;� �������� 4angle1 �� angle25 �� �� � �1���;� �������� ����� �(�����
����� �1����� �� � � �������� 4angle1 �� angle2 ��� gain1N angle3 �� angle4

��� gain2N���5� B��� � �� � � ���� ������� ����	�� ������ �������� ���	�� �� � �
����� 0 ≤ X ≤ 1808 ����� � � ���� ������ �� ����������	� � �� ����� � �� �"
� ���� ���� � � ���� �������� �" � � ������ "��� �/ �� �/ ������8 � � ����
������ ��		 �	�� 1����� ����� "��� �,/ �� �'/ �������

��$ �������

� �� � �1��� �������� � � �(����� 1	��"���� ��� 6� � �� � ����� � � ��?
%��������� �" � �� � ���� �� � � >�� ��� �� ���	�1 �� ���� ���� �����6��

���	��� �� ������ ;7� 1���� 1��6	��� �� ;7� 1���� �1����=������ ����
1�������� .��� ������8 � � ����� �" � � �� ���� ���	 �� � � �(�����
�	������ �� � � ���	 	�:� ������8 	������� �� ������� ���� �	�� �����6��

�-



������� 	

�� ����� ������

��������������

� �� � �1��� ��		 �����6� � � ����� 1������� �" � � �� ���� ������� ��
�������� �" � � ��������� �� >�� �" � � 1������ ��		 ;��� 6� �����6�8 "�	?
	��� 6� � � �(����� 6	��:� �" �� �����
� � ����� ������� �� � �  ���� �" � � �� ���� ������8 ������� � �� � ���?
�����6	� ������ �" ���� ��� �1��� �� �6���� �� �L����� �11���� � ��� �" � �
��%��������� ��� �� ��:� � � ������� >�7�6	�8 �� � � ����� � �� � � �������
���	 6� ��� �� ����� ��  �� %��	��� �� 	���� %��	���8 ������� � � ���1��������	
���1	�7����

��� ���������� �� %	���

� � �� ���� ������� �� � ������� ��		� ���@�7�����8 � �� 	���8 ���;��
�� ������� � ��� �" ���1	�� �� ������ � � �� ���� �71�������� �� �����
� � ���1��������	 ���1	�7���8 �		 �" ���@�7����� ��� ��� ��� �� 6� �7�����
����� �1���� � � 1��� � �� ���� �� 6� �7����� ����� �1���8 ���� ��� 
���� �� ���?6�(�� �� 1�����8 �� ��		� ���
 ������ ������� � � &�(��
01��� ������� �11��7������ �� �11	��� ��	��� �� ;	���� �� ���� �� ���"�

��6	� ���C B�������� �� ���6�	��
� ���� !���������

Li ������ � � ��1�� 	���� �
Lo ������ � � ���1�� 	���� �
Lm ������ � � ���� 	���� �
Lh ������ � � 3$. ;	��� 	���� �
Lf ������ � � �����6������� ;	��� 	���� �
Lb ������ � � ���6�� �" ���1	�� �� 6� �������� "��� � �������
Nd ������ � � ���6�� �" �	�� �����
Nf ������ � � ���6�� �" �;�� �����6������� ;	�����
Nc ������ � � ���6�� �" � ����	��
Sr ������ � � ���1	� �����

�/



� � �������� ���1	��8 ��� ������� ����� "�� ���� ����	�� � � ��	��� ��� 6�
� � &�(�� 01��� ������� ��� ��	��� � �� ��� ��	��	��� 6� � � �� �� 1��� �"
���@�7�����8 ��		� �
��� ������ ������� � � .���� 01��� ������� ���
��� ��� �� 6� �7����� ����� ���� ���@�7����� ���� �� ������ � � �������
���1	�7��� �" ���@�7������ ����� � � .���� 01��� ������� �1���� ��	���
��� �� 1�������� �� ���	��8 � � %��	��� �" � � ���1�� �1��� ��  �� �"���
� � .���� 01��� ������� �� �7������ *��� �� � � .���� 01��� ������� ��
������� ������

� � "��%����� �" � � &�(�� 01���F� �7������� �1��� �� � � ��������
6�(�� ��=�8 ���� � � ���6�� �" ���1	�� ������ 6� � � �� ���� ������� �" � �
�������� 6�(�� ��=� �� ��� �� '�/// ���1	��8 �������� � �� � � ���1	� ���� �� ���
�� '� :3=8 � � &�(�� 01��� ������� ��		 �7����� �/ ����� 1�� ������ 0���� �
���� ���	����� 6�(�� ��=�8 � ? �/ ��8 ���	 ���	 �7������� "��%������� �" ,// ��
,/ ����� 1�� ������

� � ��1	���������� �1	�� ���� ��� ���� 1���� �(��� ��� 6�� ���������
) �� ����� � � �� ���� ������ ����� �� ��� 8 "�� ��������8 � �� ���1 ���
������8 � � .���� 01��� ��� 6� ��� �� � � ���� "��%����� �" �7������� �� � �
�� ���1 ��� "���� ����� �������� �" � � �� ���1 ��� ������ ��������� �/ "�����
1�� �����8 � � .���� 01��� ������� ��		 �	�� 6� �7����� �/ ����� 1�� �����8
�6��� ����� �� ��� �������� � �� � � &�(�� 01��� ������� �� ��� �� �7�����
����� � ��8 � � .���� 01��� ���	 ��� ���� ����� ��� � &�(�� 01����8 � ��
������� � � ���1	�7��� ��� ��� ���1�������� � � %��	���� � 6	��: ������ �"
���@�7����� �� ����	�6	� �� ;���� ����

����� "��� #$���� %	�����

� � .���� 01��� ������� ��	��	���� �� ������ ��	��� "�� 6�� 	������� ��
���� �������� ����� ������ �� 	������� �� � � �� ���� ���	  �� � ���
�(����� ����������C ����� �

��� �� �
���� � � ��� ���������� ��� � � :��
"������ � � � � .���� 01��� ������� ��� 6� �7����� ��� 	��� "��%����� � ��
� � &�(�� 01��� �������� � � B�7�?8 #������? �� !������� ���������� ������
�(����� ��	���� �		 ��	��	��� ��	��� �� � � .���� 01��� ������� ��� �����
�� � � B�7� ���������� � � B�7� ��������� �;��� � � 1���� � ��� � ������
�� 	������� ��� ������ ������8 ���� �		 ��	��� ����� �� � � B�7� ��������� ���
"����� ��	���� &�"��� � � .���� �1��� ������ ��	��	����� � � B�7�?��	���8 � �
B�7�? �� !������� ���������� ��� >�11�8 ���� B�7� 6������ !������� ��
!������� 6������ B�7�� &� ���� ��8 � � ��	��� �" � � 1������� .���� 01���
��� �	���� ����� �� � � !������� ���������8 �� � � ���	� ��	��	��� ��	��� �"
� � �7������� .���� 01��� ��� ����� �� � � B�7� ���������� � �� �11���� 
�1��� �� �11�������� "�� � � &�(�� 01��� ������� �� 	����� �����1�	��� � �
B�7�? �� !������� 1��������� �		����� � � .���� 01��� �� ��� 	��� "��%����	�
�" ����� � � 	��� "��%���� � � .���� 01��� ������� �� �7�����8 � � �	�� ���
� � !������� ��	���� � �� ����	�� �� 	��� �������� � �� �����1�	����� 6������
1������� �� ��7� ��	���� ��� ;���� ��� "�� �� �		��������� ��  �� � � %��	��� �"
� � ���1�� ��� 6� �(���� 6� � � ���6�� �" ��		� �� � � .���� 01��� ��������
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Get Buffer

Reverb
accumulate

HRTF

Apply Reverb
Calculate Current

Params

Apply Gain

while
 sources in
playing list

Yes

No

Resample

Frame Update

Out buffer
Accumulate

If time for
frame update

No

Yes

Calculates Current
parameters of GAIN, ITD,

LTD, HR-Filter and number
of samples needed.

returns a buffer with the
number of samples needed.

Resamples the buffer
returned by  the previous

block into the output
buffersize.

Applies the calculated
current parameter of GAIN

Accumulates Reverb

Applies the calculated
current parameter of  the

HR-Filter

Accumulates/Mixes a
source's out buffer into a

global buffer.

Applies the 
reverberation.

Calls upon  the frame update
procedure.
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6� �������� � ���� � �9� ��������� �� � �� 	������ �� ����� �� ��1	�;��
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.����� ���C .���� 01��� !��������� � � ;����� �		��������  �� � 	�������
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�(����� ���6�� �" ��		� �� � � .���� 01��� �������� � � ;���� �� � � 	�"�
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;���� �� � � ��	� ��1������� � � ���� ���<������8 ����� ��	� ��� � .����
01���� �� � � ;���� �� � � ��� � ���� ��	� "��� .���� 01����� � � ����
"��%���� � � .���� 01��� $������ �� �7�����8 � � ���� 1������ � � ���1��
��		 6��

� ���� ��� ��	�� ������1����� �� � � 	�������� �" �� �1��� �� ����8 � �
1����������8 "����8 �1 �� ��	����� ������� ��� �1��� �� 	������� 1��<�������
�� � � ��?���	 ��� ��	��	���� �" �� � �����  ��� 6��� ��� �� � ������
�"��� � � 1������� "���� �1���8 � � !������� ��	��� ��� ��1�� ���� � � B�7�
���������8 �� � �� � � &�(�� 01��� ������� �����1���� � �� �� � � 	������� ���
6���� �� ������� ���� � � 	������� �� �������"�		� �1���8 � � .���� 01���
������� ������ �1����� � � ������� �� 6�� 1	����� �� ���� 	���� �" � ��� ��	���
 ��� 6��� �	���� ��� � � �!�� �����8 �" �� � �����  ��� 6��� ��� �� � ������
����� � � 1������� "���� �1���8 � � !������� ��	��� ��� ��1�� ���� � � B�7�
���������8 �� � �� � � &�(�� 01��� ������� �����1���� � �� �� � � ������ �� ���
�������

�		 ������� �� 6�� 1	����� �� ���� 	���� ��� �1��� ����� � � ������
�1��� 1�������� �� �������� �" � � �1��� ������ 1������� �� �		������� ��
;���� ��'� � � ������ �1��� 1������� ������ 6� �1����� � � 1����������8 "����
�� ��	����� ������� �" � ������ �� ��	��	����� � � ������� �� � � 	�������� �"
� � ������� �� � � 	������� �� 6����� � �� � � 	������ ��	�� �� � � ������� ������8
� � ������ �� ���� �� � � ���� 	���� � � ������� ������8 �� � ������ ��� ���
� � �!�8 ��� �� ��	��	��� � � ���� �" � ������� � �� ������ �� � ��� �" ��������
1���� ��� ������ � � 	������ ��	�� �" � � ������� ������ �� � � 	������ �������
� ��  �� � ���� ����� � �� ��� �" � � ������� "��� � ������ �� ������� � �� � �
	������ ��	�� �" � � ������� ������8 �� �� ���� �� � � ���� 	��� �� �����
�� ��� ������ �� ���� 1��"�������� �" � ������ �� ������8 � � 2���8 +��8 ���
�� 3$?.�	��� ��	��� ��� ��	��	��� �� ����� �� � � B�7� ���������� � ��� ���
�" ������ ���� ���� ��	��	��� ��	��� �� � � �1��� ������ 1������� �������8
6�� � � �������� ��	��� ��� � � ���� ��� 6� � � &�(�� 01��� ��������

����� &��� #$���� %	�����

� � &�(�� 01��� ������� 1�������� �		 1	����� ������� �� ���;�� � �� �����
����8 ���8 3$?.�	��� �� �� ���� ����� ��11	�� �� �����6�������� � ��� �"
���1	�� ��� 	��� "��� � ������ �� ���;� ����� �11��7�������� �" ��	���
��	��	��� �� � � .���� 01��� �������� � � �11��7������� ��� � ���� ���
� � &�(�� 01��� �������8 �� � ��� 1���� �����1�	����� �" � � ��	��� 6������
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while
sources in
playing list

Yes

Update Listener

Update Source

Get next Source

source is
changed

Yes

No

Shift frame
parameters

Copy frame
parameters

Updates the listeners
position and frame

parameters, if necessary.

Get next source from the
priority list.

Shifts values of Next- and
Previous-structures.

Updates the current source.
Makes both frame

parameters identical, since
source has not been

changed.

Return To
A3D_Execute

Move all sources
from muted to

playing list.

Moves all sources in the
muted list into the playing

list.

.����� ���C � � ;���� � ��� � � >�� �" .���� 01��� $������� �"��� �1�����
� � 	�������8 � � .���� 01��� ������� ������ �1����� ������� �� 6�� ����
�� 1	����� 	����8 �" ����������
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Range Detection
decides if source

is "active"

Is active?

Calculate
Distance

Yes

No

HRTF Preparation

Calculate distance to
listener.

If calculated distance is
smaller than maximum

distance in distance vector,
the source is active.

Calculate
necessary angles

Calculate gain

Move to "muted"
list if necessary

Update position
parameters

Calculates Azimuth,
elevation and angle between
listener and current source.

Calculates distance and
angular gain.

Calculates LTD, ITD and
HRTF-index.

Copies current position
parameters into Next-frame

structure.

Return To Frame
Update

.����� ��'C � � ;���� � ��� � � >�� �" � � ������ 01��� !�������� � ������
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�� ������� � �� � � 	������ ��	�� �� � � ������� ������� �" � ������ �� ������8
2���8 +��8 ��� �� 3$?.�	��� ��	��� ��� ��	��	��� �� ����� �� � � B�7�
����������
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� � #������ ��������� �� ���� 6�	��C

DivisionGain =
32767

max@steps

Current = ((current@step · Next) +
((max@steps − current@step) · Previous))
·DivisionGain

B��� � �� ��������2��� �� ��	� ���1��� ���� �� � � ������	�=����� 1�������
�" � � �� ���� ������� � ��� ��� ��� ��� ���1� �� � � 6�(�� �1��� ��������
�

��� ��� ��  �� ���� ���1�  ��� 6��� �7����� �� "���
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1	�� �" �		 1	����� ������� ����� � � 1��������� �� � ��� ���1������ #������ �����?
����� � � &�(�� 01��� ������� �	�� ������	���� �		 ���1�� ���1	�� ���� ���
������ ������ 6�(��8 ��7��� �		 1	����� ��������

�.�.�.� '�1� *���� ����	� +��6
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;��� ���;� 6� � � �11��7����� ����� ��1����� �� � � ������� �������
�� � � 	������� �� � � ���	� "��� � � ������ �� � � 	�������8 � � ���1	�� ���
��� 	���� �� %������� � � 6	��: �" ��11	�� �� ���8 ��?���1	�� � � ���1	��
���"���� � � 1��� �1����� �" � � ������ �� ������ ������ �� ���� "���
� � 	������� �� ������� � � ���������	 ���� ��	�� 4���5� �� � �� ����� � �
������ ���� � ����	  �� 6��� ��1����� ���� � ��� � ����	�8 ��� � ����	�4	�"�
�� ��� �5  ��� 6��� ������ �� �6���� � � ��� �(��� �� ��� ���� � ����	
�� ������ "�� � � �����6�������� � � ��7� 1��������� ���1 �� �� �11	� � � 3$?
.�	��� ��	��� �� � � 	�"� �� $�� � � ����	�8 �	������ � � ���1	�� �� � �� � �
���1�� �� �71������� �� �7�����	 � � 	�������F�  ��� !	���� ���� � �� � � � ��
� ����	  �� ��	� 6��� �	���� 6� � � ��11	�� �(���8 �� ��� ��� ������� ���
���;������� ��� 6� ����8 ��� �� � � 3$?.�	���� � �� 1������� �� ���
"�� ����� ������8 ������	����� � � ���;� 	�"� �� ��� � � ����	� ���� � ���
� ����	 ��7� 6�(�� �� � � � �� � ����	 ���� � �����6������� 6�(��� �"���
�		 �������  ��� 6��� 1�������8 � � �����6������� �� ��7� ���� 	�"� �� ��� �
6�(���� 0���� � �9�8 � ������ �����	 �� ������ � �� ��� 6� 1	��� ����� ��
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+ +

+
Reverb

+
+

gain

Doppler ITD

HRTFsrc n

src 2

src 1

Doppler

HRTF

HRTF

Doppler ITD

Doppler ITD

gain

gain

.����� ��,C �� ������ �������� �" � � 6�(�� �1��� �������� � � ��������
� ��� � �� � ��� ��� 6� � ���6�� �" ���� ������� 1������� ���1	�� �� �����
� � �����	 ��		 6� 1������� �� ��� ����� � � ;��� �� 1��"���� �������	 "��
��� ������8 � ��� � � �����	 �� ���� ����	 ��11	�� �� ���  �� 6��� �11	��8
� ����"��� ��� � � �����	 �(�� 6������ ��� � �� 	�"� � ����	 �� � � 3$�. ��		
6� �11	�� �� 6�� � ����	�8 � � ����	� ��		 � �� 6� ��7� ��� � � ��� �����	�
"��� �		 �������� � � �� �� 1��������� �" � � �����	 �� 6� ;��� �11	���� ��11	��
�� � ����"��� �� ��7 � � �����	� "��� �		 �������8 �� �� �11	� �����6��������

frame update

buffer update

update calls

.����� ���C � �� ;���� �		�������� � � �7������� �" � � "����? �� 6�(�� �1���
��������� ����� ���� �� �1��� ��		 �� � ����8 � 6�(�� �1��� �� �7������
� � "���� �1��� ��� ��� ��� �� 6� �7����� ����� �1��� ��		� � � �1���
"��%����� �" � � "���� �1��� �� ��� ��� � � �!� �� � � ������	�=����� 1 ����
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Set clock speed

create in and outbuffers

create and initialize world

create, initialize sources
and introduce sources to

world

while
continue
to render

call Buffer Update

destroy all sources

destroy in and out buffers

destroy world

create and initialize
listener

.����� ���C *��� "������� >��� � � ���� "�������� ������	 >�� �� ;��� ��
������ �� ������	�=� ������ ��� ����8 � �� �� �7����� � � �����	 ��������
�� � ����"��� �� �	��� �1�

����� ���� �$$������	�

� � ���� "�������  ��	�� ��		� �� ������ �� ������ ���	8 	������� �� ��������
�� �	��  ��	�� �7������� 	��18 ��� ;���� ���� � ���6�� �" ������	�=����� "���?
�����  ��	�� ��������� �� ������� �" �����6	�� �� ����� �� ����� �7��������
� � ������	�=����� �" )��	 ��		� ���� �" � ��8 ��� ;���� ����

�� 6� �6	� �� ��� � ��� 1������ >��8 �� �� ��1������ ��  ��� ��� ���
����������� *��� �" � � ��� ���������� �1��� �� ��� �� ��8 ���� � ������
��� ��� �7��� ��� ��� � ���	8 ��� ��� � 	�������� � � ���������� "�� +�������8
������8 �����  ��� 6��� ������ �� ��� � ��� � �� � �� ��>��� � � 1 �����	
�	������ �� "�� �� ����� +��� ���������� �� :��1 ����: �" �������  ��� 6���
������ �� ��:� �� �� ���� �� "��� �� 1����6	� �� 1���� �� �� ������=� � �
������ �" � ��:��� ����� $����6������� ���������� ��� ������� �� ��� ���
� �� � ��� ��� � 6� ���� ������ �		����� � �� �� ��� "�� � � ������ ;		�8
� ��� ������=� � � ������ �" ��1���� ����� ��� ;���� ��-�
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Init HRTF

Init listener

Init source structures

Load HRTF

Load ITD

.����� ���C ���� )��	 >��� ) �� ������	�=��� � � ���	8 ������ ��� ��������
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��� � � �����6������� �	�� �(���� � � $����6��	��&�(��  �� �
1������ �� � � ������ �6<��� �� � � �����	�� �	��+��� � �� ��������
�" ���� �" ��1� $����6��	��B���

; $����6��	��&�(�� �� � � ��������� ���������� � � ..� ��	��� �" � �
��1�� ���� �� :��1� :���	��� �6��� � � �����	 �" � � ..� ��	���
�� � � ������ �" ��� ������

; $����6&�(�� �� � � ��������� ���������� ��? �� ���?��� 6�(������
��  �� � ;��� �� � 	��� 1������8 �� � � ���� ���1	� 	��:� 	���8 �� �	��
 �	� � � ���6�� �" ���1	�� ��		�����

; $����6&�(��B�� �� � � ��������� ���������� � � �����	 ���1	�� "��
��? �� ���?��� 6�(������ �� �������� � ����� �(��� �� � �� �� ��
1����6	� �� <��� �������� � � ��: �" � � ����

; .�	���3 �� � � ��������� ���������� � � ..� ��	��� �" � � ;	���� ��
� ��� ������ � �� �� ��� � �� �11	���� � � �����6��������

• 3$�. �� � � ��������� ���������� � � �1���;� 	��� 3$.�8 1������� ��
�1���;� �������	� ��� �� � � ;	���� �� � � ;	��� �����

• .�������� �� � � ��������� ���������� ����������� �" � � ���	�

• ������� �� � � ��������� ���������� ���6�� �" ������� ��������� �� � �
���	 �� � � ��������

; ������+��� �������� � � !	�����	��� � �� �� � 	��:� 	��� ��� 1�����?
����8 � � *���9!����9�����6	� 	��� � �� ��� ���1	� 	��:� 	�����

• +������� �� � � ��������� ���������� �		 ��"�������� �6��� � � 	�������8 ����
1�������8 � �� 3$. �� ���8 �� ���������

• ����� �� � � ��������� ���������� ����������� �1���;� ��"���������

• ���������� �� � � ��������� ���������� �		 ��"�������� �6��� � ������8 ����
1�������8 ��	���8 ��1� �" ������ �� � ��� �� ��� ��� "����

�-



• ������&�(�� �� � � ��������� ���������� ��� ��� �� �������� ���� "���
� �������

• ������$����!���� �� � � ��������� ���������� 1��������� ��� �� ���?
����� ���� "��� � �������

• #��������������� �� � � ��������� ���������� ���: 6�(��� ��� "�� ��� 
1	����� ������ �� &�(�� 01����

• ��������������� �� � � ��������� ���������� 	��1 ��"�������� "�� � �1�?
��;� ������ ��� �� ����� 1����8 ���1 1���� �� ���6�� �" ����� �� 	��1�

����� &����

� ���6�� �" ���1	� 6�(��� ��� ��� �� � � 1������8 � ��� ��� 6�� 6�(��� � ��
��� ���1����� �� 6�(��� � �� ��� 1���������� &�(��� ��� ��� �� 6� �6	� �� <���
�������� � ���		 � ��: �" � 	���� 6	��:8 �� 6� �6	� �� �������� � 	���� � ��: "���
���		 6	��:�8 �� �������� ��� �� �� 1������ �� �� �� ����� ��� ���� 6������
&�(�� 01�����

�.�.�.� '�1� *����

*��� �" � � 6�(�� 1��������� ��:�� 1	��� �� � � &�(�� 01��� "�������� ��
���� � 6����� �������� �" � � ��� >��8 � � &�(�� 01��� ��		 6� ���1	�;�8
�� � �� +�� 4��11	��58 ���8 3$�. �� ���� 6	��:� ��� ������� ���� � ������
&�(�� 01���� � � ��� >�� 6������ 6�(��� �� � ��� �� ;���� ���/ ��
� � �7������� >�� �� � ��� �� ;���� ��,� � � ������ &�(�� 01��� �����6��
� ��� � � 6�(��� �" � ������ ��� ���;�� � � ������ &�(�� 01��� ������ 6�
���������� Li ���1	�� ���� �� ��1�� ������ 6�(��� � � ���6�� �" ���1	��8 Li8
�1��� �� � � ��� �� +�� ��	����

� � ��1�� ������ 6�(�� �� ���;� 6� ������� �� ����	�� ���� �� ����
�� � ��?���1	� "������� 4+��9��11	�� 6	��:5� B����� � �� � �� 6	��: �� �		��?
����� �����8 �� � � ��11	�� 6	��: 6�"��� $����6������� �� �� $����1	� �� � �
��11	�� 4+�� �� ���5 6	��:8 �� ;���� ���/� � � ��1�� 6�(�� �� �����1	�
"��� � 6�(�� 	���� � �� � ����� ����� ������ &�(�� 01���8 ���� � ;7 6�(��
	���� � � � ��1�� 6�(�� �� �	�� �1	�� ���� � ��� � ����	� 4� ��� 6�(���5� � �
��� �� ��	� �11	�� �� � � ;��� ��� � ����	�8 �� ������ � � �	�� 6������ 	�"�
�� ��� � ���� � � ���1	�� �� � ��� ��� � ����	� ��� �����"���� 6� � � 3$�.
;	��� �� ����� �� � � ���1�� 6�(�� �" � � �������

� � � �� � ����	 � �� �� ������ 6� � � �����1	� "������� �� ��� 6� � �
$����6������� ������	��� 6	��:� � � $����6������� ������	��� 6	��: ������?
	���� � � � �� � ����	 �" �		 1	����� ������� ���� � ��� 6�(��� � � ������	���
6�(�� �� ���� �� � � $����6������� 6	��:� �� � � $����6������� 6	��: � � ��?
����	��� 6�(�� ��		 6� ����� �� � � $����6������� ��?6�(��8 "��� � ��� �� ��
1����6	� �� �������� ���		�� 6	��:� �" ���� �� 	��� �� � � �����6������� ��?6�(��
�������� ���� � �� �� �%��	 �� Li ���1	��8 Li ���1	�� ��		 6� ��������8 =���
1�� �� "��%����� �����"���� ��� ..�� � � ����	� �" � � ..� �� ���� ��
� � �	�� 6�(��8 � ��� Nd �	�� 6	��:� �� �����8 � ��� 6	��:� ��� ;	����8 ���?
����=� �� � �� ���� �����"���� ��� ������� .��� .������ �����"��� 4�..�5�
� � ����	� �" � � �..� �� � �� ����� �� � � �����6������� ���?6�(��8 "��� � ���
�� �� 1����6	� �� �������� 6	��:� �" ����� 	���� �
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EndSubSample
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ResampleOffset
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LeftOrtogonal
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ReverbDelayBuffer
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FilterH
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MaxNodes
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SamplingRate
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ListnerRenderParam
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LeftOrtogonal
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EndSamplePoint
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NrOfLoops
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OutBuffer
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OutLength

SamplesCh1
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SamplesCh3

SampleLength

SoundData
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Active
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StartOffset
Samples
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Source

TotalNumber

ReverbBuffer
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NumberOfCollectedSamples
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ReverbDelayBuffer
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MaxNumberOfNodes
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GetBuffer

SamplesStart
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SamplesStop

PriorityLinkdedList
Tails
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TotalNumber
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Current
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ReverbDelayNode
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Norm
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SourceData

SoundData
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AngularDegreeVector

Previous
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Current

Changed

Front
Position

AngularGainVector

AngularGainVectorLength

Priority
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Volume

SourceType
RenderMode

SamplingRate
TimeScalingFactor
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HRTFCh1
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OldBuffer
TimeEvent
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FrameData
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Reverberation
ITD

Example structure
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Array
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.����� ��-C �����		 ��������� ������� ��� 	��� ���� ��� 6������ ����������
���6�	�=�� � ���%�� ��������� �� � � 	���� ��� � ������8 �� �7��1	� ���������8
� ����� � � � ��� �(����� 1���� �" � ���������8 ��� ��1����� 6� � ��� 	����
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.���		� � � ���1�� 6�(��� "��� �		 ������� �� � � ���?6�(�� "��� � � $�?
���6������� 6	��: ��� ��7� ���� ��� � ����	� 4	�"� �� ��� � � ����	5�

�.�.�.� '�1�� 	� �< '�1� *����

�� 1������ ��1�� ���1	�� "��� �������8 � � 6�(�� �1��� "������� ���� ��
��		��� ���1	�� "��� � ������8 �� 1��"��� �����1	�8 3�� $�	��� .�	��� 43$.58
�����6������� �� �� ��7 � � ���1��� � �� ����� � �� � � 6�(�� �1��� ����
;�� ���1����� 6�(���� ��� �" � ��� 6�(��� ��� ������ "�� �		 �������C

• ��7����1	�� �" 	���� 2 · Lo �� ����� ��7� ���1	���

• ��1��� �" 	���� 2 · Lo �� ����� �����6��������

�� � � �� �� � ��� ��� ��� ������C

• ���1	�� �" 	���� Lb + Lm + 1 �� ��		��� ��?��� "��� ���&�(���

• ���1	��?� �8�8� ��� �" 	���� Lo ��  ��	� ����	� "��� �����1	��

• ���6�(�� �" 	���� 2 · Lo ��  ��	� ����	� "��� 3$. �����"����

�.�.�.� ,�$+

�� 6� �6	� �� 1��"��� 3$. � � 	��� Lh − 1 ���1	�� ��� ���� �� ����8 ��
��� ��7� �����

�.�.�.� ������

����� � � ��� ������ � ���1	� �(��� 6������ � � � ����	�8 ��� 	���� �" ���?
1	�� ���� 6� ����8 �� �� ���� �� 1��"��� ���� �����1�	�����8 � ��� �� �	�� �
��� �� "��� �� ���� Lm + 1 ���1	���

�.�.�.� ���&���	��

�� ���� �� ��� � � ������� ��1�� 	���� 8 ��1�� ��� �� � � �����6������� ��
������	��� "�� �		 ������� �� � � 6	��: �� 6�(���� �� ���� �� ��� � � �������
���1�� 	���� 8 ���?��� 6	��:� ��� 6�(��� �� 	����� �� ���		�� � ��:� ���
6� ���� ��� ..� �����"�������� �" � � ��: �" ��1�� 6	��: ����� 2 · Lf + 2
..� ���1	��� �� �..� �����"��������� �" � � 2 · Lf + 2 ��		 ����	� �� Lf

���1�� ���1	��� ��� �� � �� Lf �� ��� �� ���		8 Nd ���1�� � ��:� "��� ..�
�����"��������� ��� ����8 �� ���� �� ��� � � �����6������� �	�� �(���8 ������
� � �	�� ����

Lf ·Nd

Sr
�������
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��� ��&	���������� �����

� �� ������� �����6��  �� � � �(����� 1���� �" � � �� ���� ������ ��� ��?
1	������� � 1��� �" � � ��� �7����� ������� �� �71	����8 "�		��� 6� �
��1	���������� �����1���� �� 6�� .���� 01��� �� &�(�� 01��� ���������
&�"��� ������ � �� �������8 ������ ��� ��������� �� ��� �� ��������
� � ������ >�� �" ��� �7����� ���� �� ��� ������� ����

����� !����

�� ���� ��  ��	� �(����� ���� ������ ������ ��� ��� �7������� ��� �" >���
�� � ��:��� �" >���� � � ���� ������� ��		 6� ������� ���� �(����� 	����8
�1����� �� � ��� ������8 ��� ;���� ����� ) �� � ���� ������  �� 6���
������ �� �� �������� �� � � ���	 �� �� ������� ���� � � ���6	� �������
	���� �		 	���� �������� �" � � ���� ��1� �" ����8 � �� ����� � �� �� �� � ��1 ��
���� � ������ "��� ��� 	��� �� ���� ���

�.�.�.� !���	��  ����� -	��

� ���� ������ 1	��� ��� �� � � 1	����� ������� 	���� ��		 6� �1��� 6� � �
������� �� � � ���1	�� "��� � � ������ ��		 6� ��		����8 1���� �� ���?
1����� �" � ���� ������ � �� �1��� �� "��� �� 6� ��� �" �����8 � � ������
��		 6� ���� �� � � ���� ������� 	���� � � 	��� �� ������=� 6� 1���������8
� ��� ��� , �(����� 	���	� �" 1���������8 � �� ����� � �� � �� � � 	��� �� 1����
6� � � ������� �� � � #!0 ���� ����	�6	� �� 	��8 � ��� �� � 1����6�	��� �� ���1
��		������ �� 1������ ���1	�� �� � �1���;� 1�������8 � ��� �		 ������� ��		 ���		
6� �1����
� � 1	����� ������� 	��� �� ������ �� � ���1	� 	��:� 	���8 1��������� ��� �� ����
6�  ����� 1������� 1������� 1���� �� � � 	��� ������ �" ��� 1�������� ) �� �
������ �� �������8 �� ��		 6� ������� 	��� �� � � ������1����� 1������� 1��� �"
� � 	���� ) �� � � 	��� � �		 6� 1���� 6� ���� � � �����8 �� �� ��� �� � � ����
������ �� � �����	 ���1	� 	��:� 	���8 � ��� � ��� ��� 1����6�	����� �� � ��: "��
� � �� �" � �1���;� 1�������� �" �� ������ �" � �1���;� 1������� �7����8 � �
1������� 1������ ��		 6� B0++�

�.�.�.� (���  ����� -	��

� ���� ������ 1	��� ��� �� � � ���� ������� 	���� ��		 6� �1��� 6� � �
������� �� � � ���1	�� "��� � � ������ ��		 6� �:�11�� � � ������� ��� ��
� � ���� 	���8 ��		 6� � ��:� "�� � ����� � �� � ��	 ���� � � ������ �� � �
1	����� 	����

�.�.�.� !����  ����� -	��

������� �� � � 1���� 	��� ��		 ��� 6� �1��� 6� � � �����8 �� ���� � � ������
6��: �� � � 1	����� 	��� �� �!� ��		 ���� 6� ���� � � ������� �� � � 1����
	��� ��		 ������ � � ��"�������� 	��� ��	��	��� 6� � � ������
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Resample
last ITD +

Lm + 1
samples

In data
Li samples

Out data: Lo samples
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����� � � ���� ������ "��� �6���8 �� "���� �� 6�	��  ��� � � �=���� ���	�
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� ���� ������ 1	��� �� � � ���6	� ������� 	��� ��		 6� ����		� ���6	�8 ����
�� �1���� �� � � ����� ��		 �(��� � � ������� *������ � �� � ������ ��		
� �� �������� ���		 6� 1	��� �� � � ���� 1�������� �� ���� � � ������ ��
� � ���� 	��� �� �!� ��		 ���� 6� ���� � � ������� �� � � ���6	� 	��� ��		
 ��� � ������� ������ �" ������ �		�����8 ���� ��	� � � ���� �����;����
��"�������� ��		 6� ������
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� � �� ���� ����������	 ��	��	������ ��� ����	�� �� � ��� �� ��?���1 ���8 �����
6�� ���� �" ��	��	������ ��:� 1	��� �� � ��?���	� ������ �" ��� 1�����9������
������ ���1 ��� �6<����8 �� ����  �� ��� �� ����
8 	�������� "�� ���� ������
�� �� ���� �		 ���� ����� ��� 1����� 6� ���� �������� ��1����� �� � �
1�������� �" � � ���� ������� � 	������� ��� �71������� ����� ������ "���
�(����� ���������� � � ���	� ��	��	������ ����	� �� ��� ���	��C ��������� �����
�� �!���� �����8 ��� ;���� ����� ) �� � � 	������� �� ������� ������ � �18
� � �	������� ���	� �����	� � ���� ������F� 1������� �� � � �������	 1	��� ��
� � �=���� ���	� � � ���� ������F� 1������� �� � �  ���=����	 1	���� ����� ��8
� ��� ��� ���	�� �1���;�� � � �������� �" ������	 �" � � ���� ������

� ��� ��� ������	 ���1	�7 ��	��	������ �� 6� ��� �� ���� �� ��	��	��� �	?
������� �� �=���� ���	��� � ��� ��	��	������ ���	�� ��1���� �" ������ ���� ?
������ �� ��� ��� �� � � .���� 01��� �������8 ���� �� ���	� ��	��	������
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�� ��� 	������� 4����	�5� � � ;��� ������ �� 6� �� � � 	������� 1������� ����
��� � ���� � � 	�������� ���:� � � �� �� ���� ������ �� �� � � 	�������� 	�"�8
1������� ���� ��� � ���� � � 	�������� 	�"� ����

Up Front

Front

Left_orthonormal

Up

Front

Left_orthonormal

Up_orthonormal

.����� ���'C ��� ������	�=��� �������� � � ����� 1����� �" ��� ������� 1��?
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0�"��������	�8 � ��� �� �� ��������� � �� � � 	�������F� �1 �� "���� �������
��� 1��1�����	�� �� ��� �� ��� �" � � ������� ��� ��� ������	8 ���	�� 6������
� ������ �� � � 	������� ��� 6� ��	��	��� 6� ����� ���1	� ������������� � �
"���� ������ "�������� �� � �������� 1����8 ����� �� �� ��	��	��� 6� � � �� ����
������ "��� ������	 1���������� ��1��� "��� � � �!�� � � ����� 1����� � �
	
���8 �;��� � ��� ������ ��	� �
�������� ��� �����	 �� 6�� "���� �� �1 ���?
����� � � ����� 1����� �" ������� 	
��� �� ��	� �
��������8 ����	�� �� � � ������
� �
�������� � �� �� ��� �����	 �� 6�� "���� �� 	�"� ��� �����	 �������� � �
����� 1����� ��	��	������ ��� � ��� 6�		�� �� �		������� �� ;���� ���'�

LeftOrtogonal = Listener→Up× Listener→Front

UpOrtogonal = Listener→Front × LeftOrtogonal

) �� �		 � ��� ������� ��� ��� �����	8 1��<������� �" � � 	������� ��� ��	?
��	��� �� ��%���� � � ������� 1����1���� �" � � ���� ������ � �� �� ���������
����� � � 	������� ��� 6� �1��� ���8 �������� �� 1�� �1� ��	����  ��  ���
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.����� ���,C !��<������ �" 	�������� � � ;���� � ��� � � �(����� 1��<�������
�" � � 	�������� � ��� 1��<������� "���	������ � � ����������	 ��	��	������� � �
���	�� �	������� �� �=���� ��� ��	��	��� 6� "������ ��� � ���	� ������	��
��� � � 	������� �� �������� 1���� �� 1��<������� �� ��� ���� ���� 6�� ����
�" � ������	� ��� :���8 � � ���	� �� ��	��	��� ����� � � ������������� "�������
�����

� � 1��<������ 1����� ��� ��	��	��� 6� ����� � � ���	�� 1����� 6������ ���
������� �� �����	�=��� � � ��	��	��� 1���� ��� ��� �" � � ��� �������� � �
	�������F� 1��<������� ��� � ��� 6�	�� �� �		������� �� ;���� ���,�

ProjectionFront =
DistanceToSource · Listener→Front

||DistanceToSource · Listener→Front||

ProjectionUp =
DistanceToSource · UpOrtogonal

||DistanceToSource · UpOrtogonal||

ProjectionLeft =
DistanceToSource · LeftOrtogonal

||DistanceToSource · LeftOrtogonal||
���������������� �� � � ��	����� ������� "��� � � 	������� �� � � ������ ����C

DistanceToSource = SoundSource→Position− Listener→Position

� � ��	��	��� 1��<������� ��� ��� �� ���1��� � � �=���� �� �	�������
���	�� �� � ���� ������� B��� � �� � � 1��<������� "����8 �1 �� 	�"� ��� ���	��
��	��� �� ��� �������� !��<������ 	�"� �� !��<������ "���� ��� ��� �� "��� �
��� � ���	� ������	� 4��"�� �� ;���� ���,5 �� ��:�� �� 1����6	� �� ��	��	��� � �
�=���� ���	� 6� ����� � � ��������������	 "������� ����� �������� +�:�����8
1��<������ �1 �� 1��<������ 	�"� ��� �	�� ��� �� "��� � ��� � ���	� ������	�
� �� ����� � � �	������� ���	�� � � �=���� �� �	������� ���	�� ��� ���1���
����� � � "�		����� ���C

NormHorizontal =
√

ProjectionFront2 + ProjectionLeft2

AzimuthAngle = arctan2(ProjectionLeft, ProjectionFront)
ElevationAngle = arctan2(ProjectionUp, NormHorizontal)
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� � �� ���� ������ ��	�  ��	�� 1������� �=���� ���	��� � � �	������� ���	�
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��� ���� ��	� 6������ / �� �/ ������8 �� ��		 �	�� 1����� ���� "���
��/ �� �,/ ������� � � ��	��	������ ��� ���� �� � � ��� �(����� �1�����
�������� "���� �1��� �� 6�(�� �1���� �� �7��� ��	��	����� �" � � ����	��
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� � "���� �1��� ��	��	������ �������� �� ���1����� � � ���	� 6������ � �
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6� ', ������ ��� � ���� �" ��/ �� -/ ������ ��� � ���� �" /�,� � 	�����
�����1�	����� �" � ��� ��	��� ���	 ���� � ���� �" �6��� /��,� � � ��	��	�����
��� "�� �����1�	����� ��C

AngularGain =
(AngleToListener − angle1) · gain2 + (angle2− AngleToListener) · gain1

angle2 − angle1

�����$�%� ����
 �� � � ���	�8 �� ������8 6������ � � 	������� �� � �������
������ �� �����& ��� � � �	����� ��	��� �� � � ���	� ������ �� � ��C
angle1 < AngleToListener <= angle28 � ��� ���	�� �� �� 	���� �� 1����6	� ��
���	�� �� �� ���		 �� 1����6	��
�" � � ����	�� ���� ������ ��� ��� ���� =���8 � � 	��� �;�� ���� �� ��� �1
�� ��/ �������

�.�.�.� '�1� *���� %�������	���

�� �� � � ������� ���� ��	��	������8 � � ��	� ����	�� ���� ��	��	����� �� � �
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��7� ����	�� ����� ����� � ��� ��� � :���� ���6�� �" ���1� 6������ !�������
�� B�7� ��� ��	��	������8 �� �� ���� ���1	� �� ��	��	��� � � �11��7�����
������� ����	�� ����� � � 	����� �����1�	����� 6������ � � ��	��	��� B�7�?
�� !�������? "����� �� �����6� �� ������� ������

����� �������� ��� �������� ����

�������� ���� �� � � ��������� �" � � ���� ��	��� �" � ������ �1����� �� � �
������� 6������ � ������ �� � � 	�������� � � ������� ���� ��	��	����� �		��
�(����� ������������ �� �6���6 �(����� ������ �" ���� ������ �1�����
�� � � ������� 6������ � ���� ������ �� � 	�������� � 	������� �71��������
� ���� ���:�� � � "��� �� � � ���� �� "���  ��� � ���� ���� � �� ����?
�	� � ���� ��� 	����� ������ �� ��� �����������8 ��������� � � ���� ����F�
��1	����� ��1����� ��8 "�� �������� ���� �� ��������� �� ������������	
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� �������������8 � � ���� ���� �� � � ���� ������� ��� ���� 	���� �� ���:��
�� � � ���� 	��������

� � ������� ���� ��	��	������ ��� ���� �� � � ��� �(����� �1�����
�������� "���� �1��� �� 6�(�� �1���� �� �7��� ��	��	����� �" � � �������
���� �� ��� �� � � "���� �1���8 � �	� � 	����� �11��7������� �� ��� �� � �
6�(�� �1����

�.�.�.� +��� ����� ��������	���

� � ������� ���� �� 6��� �� � � � � ������� 6������ � ������ �� � � 	��������
� � ������� 6������ � ������ �� � � 	������� �� � 6�� 1��6	������ �� ��	��	����
� � 6�� �1� �" � � 1������� ������� �" �		 �� �6<����8 �� ��?6��� �� ��	��	���
� ������� �� �� �1��� 6������ ��� �6<���� � � "�		����� ��	��	������ ��� 6�
���C

distance = ||obj1 − obj2||

�		 1������� ������� ��� ��?6��8 ���� (obj1− > x − obj2− > x)2 ��%����� ��?
6���� ) �� �		 ��	��� ��� �� ����� ��8 �� 6�"��� �%���� ����8 � � ������
�" 6��� ��%���� ��� �'?6���� .���		�8 � � �%���� ���� "������� ������� � ��?
6�� ��	��� � � 1��6	�� ��� � �� ��	��	����� �� � � ��7���� 6��� ��%����C
�'?6���� � � ��! 4#,,75  �� � '/?6��� ������	���� �� ������  ��	� �'
6���� � � ����	� ���	 6� ���������� �� '/ 6���� ����� � � ������ 1	��"��� "��
� �� � ���� �� � #,,78 � �� ��	��	����� ��� ��� "����6	�� � � ��	����� �� � ��
1��6	�� ��� �� :��1 ����� ���� (obj1− > x − obj2− > x)2 �� �/?6���� � ��
��� �����1	�� � 6� ������ � � ��	��	����� ���� �(����� ���1�� .���� ���1
��� �� ��	��	��� (obj1− > x − obj2− > x)8 (obj1− > y − obj2− > y) ��
(obj1− > z − obj2− > z) �� ������� � � ��	�� �� � ��?6�� �������� �� �
����8 ���� �� � � "��� mantissa · 2norm� � � �������� �� ���� ���� � ��?6��
������ �� � � ���		��� ���� ��� ��� �� �		 �	������ �� � � ������8 ������ � �
6��� 1����6	� �������� �� �		 � ��� �	�������

���������� � ���	���
 �� ����� �� �� ������
����������	�	� � �������� ���	� � !�������� ���	�"

�������#��	 �� �� $#�%�� �$���� �� �� ������
�����#��	 � ����������	�	�"

&���' � �" ' �� (" '��

)

����� �#$��� #�� ����� ��� �� ������
����������	�'� � �������� ���'� � !�������� ���'�"

������ �� $#�%�� �$���� �� �� ������
�&�#��������#��	
 * #�������������	�'�


�����#��	 � ����������	�'�"

+

����� $#�%�� �$���� %���� �� ��#$$�� �����
,���-&!����������������� � ����.$������#��	
"

������ �� �#����# �#$��� ��� # �/��� ������
&���' � 	" ' �� (" '��

!������������������'� � !.��$�����������	�'�0 ,���-&!����������������� � �/
"

� � ��?6�� �������� ��	��� ��� ����� �� � � +�������������K����� �� � �
���� �� ����� ���� B����"+�������������K������ � � ��7� ���1 �� �� ��	��	���
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��6	� ���C ��������? �� ������� ����? ������� � � ��6	� � ���  �� � �������
������4	�"� ��	���5 �� ������� ���� ������4��� � ��	���5 ��� 	��: 	�:�� ��
� �� 1������	�� �� ���� �����8 � � ��1	���� �" � ���� ���� ������ ���������
�"��� , ������� ) �� � � ������� 6������ � � 	������� �� � ���� ������ ��
�// ������8 � � ��1	���� �" � ���� ���� ������ "��� � �� ������ ���	 6�
��	� �9' �" ��� �������	 ��	��� �" � � 	�������?������ ������� �� ������� �� �%��	
�� �// ������8 � � ���� ����� �" � �� ���� ������ ��		 ��� ���� � � 	��������
�������� ��
������

2���

, ��/
,/ /�,
�// /��,
�// /��
�// /

(ListenerSourceV ector[0])2+(ListenerSourceV ector[1])2+(ListenerSourceV ector[2])2�
����� � � +�������������K����� �� ��?6��8 � � 6�� �1� �" � �� ��	��	����� �� �'?
6��� � � ��	����� �� � � 1��6	�� �� 1������� 6�	��C

��1�����$#� �#$��� ��&��� �2�#�� ���0 '�����% �����#��	 #� �	�����
�����#��	 � �!������������������(�3!������������������(�
��	"
�����#��	 4� �!��������������������3!��������������������
��	"
�����#��	 4� �!������������������	�3!������������������	�
��	"

&� � �"���� ��� � � 1����� �" � � ������ 6� � ���1�8 � � ��� 	���� �����"?
����� 6���� ��� �������� �� � �/?6�� ��	�� �� �� ����� � � ����	���� ���1?
����� �����6	� ��		 ������� � ��?6�� ��	�� �� � � �� �" � � ���� � � +�����?
��������K����� �������� �������� ��	��� ��� � � ���� ����� �� 1������� � �
������� ��	�� �� � � ���1K���� �� � � �� �" � � ���8 � ���� "�� ���1K����
���� 6� �������
� � ;��	 ���1 ��� �� ��	��	��� � � �%���� ����� � � �%���� ���� "������� ���� �
��?6�� ��	�� �� ������ � ��?6�� ��	��� � �� 1������� ���������� � �� � � 6��
�1� ����� �7���� ��?6���
�� 6� ������� � �� � � 1�������� ��� ��L�����8 � ���� ��� ��� ���1����� � �
������� �� � �� ��1	���������� �� � >������ 1���� ��	��	��� �������� � � ����
�������� �� �� �6<��� ������ �	��� �� ���	 ���<������8 �/// ������ ��� �� �/
������ ��  ��� �� � � ������� ��	��� ���� ���� �� ;	� �� 1	���� �� *��	�6�
� � ��7���� �(������ ��� /�� ������ �� � � ������� �" ,// �������

�������� ���� ��	��	������ ���� ��� ������� ��		�C ������� ������ �� ��?
����� ���� ������� � ��� ������� �����6� � � ������������	 � ������������� �� �
���	9���� �� ��� �������� �� � �1���;� �� ���� ������ ) �� � � �� ��?
�� ������ � ����� � �����8 ��� �������? �� ������� ����? ������� ��� 	����
��6	� ��� �		��������  �� � ��� ������� ��� 	��: 	�:��

� � "���� �1��� ��	��	������ ��� ����	�� �� � � ����	�� ���� ��	��	�������
� � ����	�� ���� ��	��	������ ��� �����6� �� ������� ������

,�



Lh - 1 old stored samples

last Lh - 1 of N samples

Lo new samples

1st span
2nd span

3rd span

Lhth span

Lh + 2th span
Lh + 1th span

Lh + 3th span
4th span

.����� ����C �11	���� 3$�. .�$ ;	���� .����� � ���  �� � � ;	��� �� �11	��
��  �� � � ���1	�� "��� 	��� ��� �� ����

�.�.�.� '�1� ����� ��������	���

� � ��	� ������� ���� ��	��	����� �� � � 6�(�� �1��� �� � 	����� �����1�	�����
6������ � � 1������� ������� ���� �� � � ��7� ������� ����� ����� � ��� ��� �
:���� ���6�� �" ���1� 6������ !������� �� B�7� ��� ��	��	������8 �� �� ���1	�
�� ��	��	��� � � �11��7����� ������� ������� ����� � � 	����� �����1�	�����
6������ � � ��	��	��� B�7�? �� !�������? "����� �� �����6� �� ������� ������

����( )��� %������ ������ "�����	� *)%�"+

3$�. � � ��� ��%�� ��� �� ��:� � � ���� �11��� �7�����	� � � ���� ��1��
�����	 ��		 6� ;	���� 6� � ;	��� "�� 	�"� ��� �� � ;	��� "�� ��� � ���8 ��������
� ������ ���1��� � � ;	��� ��	���  ��� 6��� ����� �� ��� � ��� � �� � ��
��	��	����� � � �6��	��� ��� "�� ��� �" � � 3$�.?;	����8 ���� �		 Lh ;	��� ��1�
�������=�8 � � ��� �� �	���� 1����6	� �� ����� ��� E��,� ����� � � 3$�.� ���
���� �� �����"�� "�������� � �� ��		 6� ��1	������ �� .�$ ;	���� �" 	���� Lh�
�� ���� �� ;	��� � ���1	� Q8 Lh − 1 1������� ���1	�� �" Q ���� �7���8 ���	���
� �� �		 � � ���� � ��� �� � ��� �� :��1 ����: �" Lh − 1 1������� ���1	�� 1��
� ����	 4	�"� �� ��� �5 2 · (Lh − 1) ���1	�� 1�� ������� ��� ;���� �����

�.�.�.� ,�$+ +	��� -���

� � ;	��� �� 1	��� ��� ����� �� � � X − (Lh − 1)C� ���1	� �� ��� �� ��
� � X C� ���1	�� ��� ���1	� 6������ � � X − (Lh − 1)C� ���1	� �� X C� 
���1	� ��� ��	��1	�� ��� � � ;	��� ��1 ��	�� ������1����� �� � � 1������� ��
� � ;	���� �� � ��� ��	��� ��� ������	��� �� ��		 6� � � ��� ���1	� ��	��
"�� X � ��� ;���� �����

Ch1@samplei =
Lh∑

k=0

hrfilterLeft[i − k] · samplesch1[k]

Ch2@samplei =
Lh∑

k=0

hrfilterRight[i − k] · samplesch2[k]

�.�.�.� +��� *���� %�������	���

� � ������� 3$�. ��� �� ��� �� ��	��	��� � ���� '?1���� �����1�	������
�" � ��	�� �� ���� "�� � 1����8 x8 �� � � ��	�� "�� � �� 1���� �� ��� �� � �
������� ���8 �� �� 1����6	� �� ��� � ��� 1����� ���������� x �� ���� �� ���
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low left

high left

low right

high right

azimuth weight low
azimuth

weight high

elevation weight low

elevation weight high

low high
weight low weight high

A.

B.

.����� ����C � �� ;���� �		�������� ��� :�� �" �����1�	����� ��� �� � �� � �����
�� �?1���� �����1�	�����8 &� '?1���� �����1�	������

�� �11��7������� �" � � ��	��� � �� �� ��		� �����1�	�����8 ��� 6���� ��1�� �"
�����1�	����� ��� ���N �?1���� �����1�	����� 4� ��� � � ��:���� 1���� �� ��
� � ���� 	��� �� � � 1����� ����������5 �� '?1���� �����1�	����� 4� ��� � �
��:���� 1���� �� �� � � ���� 1	��� �� � � ���������� 1�����58 ��� ;���� �����
� � "��� ������� ������� 1����� �" x ��� "���8 4�11�� 	�"�8 �11�� ��� �8 	����
	�"�8 	���� ��� �5 �� ��� ���� �� ����� ��� � � ���� � ��� �� � � "�������
1��� �" � � 1���� x� � � ��	�� "�� x �� ��	��	��� 6� �?1���� �����1�	����� ;���
�" � �  ���=����	 ��	��� 4���� �11�� 	�"� �� �11�� ��� � �� 	���� 	�"� �� 	����
��� �58 � �� ����� ��� �������	 ��	��� � �� ��� ��	��	��� 6� �?1���� �����1�	�����
4���� � � �11�� ��	�� �� ���� �� ��� � � 	���� ��	��5 ������ � � �����1�	���
��	���
��� ���� � ��� "���� �1��� �� ���8 � � 1������� ���1 3$�. ��		 ��� �� � �
����� 3$�.�

�.�.�.� '�1� *���� %�������	���

� �� �� ��� 6� �?1���� �����1�	�����8 6������ � � ����� 3$�. �� � � ���1
3$�.8 ���� �� �1����� �� � � ���6�� �" 6�(��� 1������� ����� 	��� "����
�1���� � � ��� ������� ������� 1����� �" x ��� "��� 4���� �11�� �� 	����
�� 	�"� �� ��� �58 � ��� ��	��� ��� ���� �� ����� �� ����� � � "������� 1���
�" � � x �� ���� � 4� � ���� � ��� ��� �	�� 6� � ������� "��� � 1���� ��
��� ���1	�����5� � � "������� 1��� �" x �� ����� f 8 ��� ������� 1�����
���������� xN p1 �� p28 � � ��	�� �" p �� ����� v(p)�

v(x) = v(p1) · f + v(p2) · (1 − f). 4���5

.�$ ;	��� "��%����� ���1���� �� �������� 6� � ��� �" ���L������ 4;	���
��1�5� � � 1��1��� �" � � ���L������ �� �� �	��� � � �����	 ������� 6� ����� �"
���1	� ���� ������ �� �� ����8 � � 3�� $�	��� �����"�� .�������43$�.5

,'



V'S

V'L

VL

VS

Listener

SourcePS - PL

.����� ���-C � � ��	������� �" � � 	�������4V ′
L5 �� � ������4V ′

S5 ��� 1��<����
�� VL �� VS �� � � ���� 1	��� �� � � ��	��	��� ������� �������

���� � ��� �" ;	��� ��1� �� �����"��� �������� ���1	�� �� � �� � �� ��� �71���?
���� �� ������ "��� � ������� ���	� �� ���������

����, !	����	��� ���� ����- *!��+ ��� �	$$��

+�� �� ��� 6� � � �� ���� ������ �� ������ ��11	�� �(���� � � +�� �� ��
������8 � �� �� ��9��6������ �� �6���� ���� �� 	����� ���1	�� "��� � ������
���� � � ��1�� 6�(��� ���1��� � � ���6�� �" ���1	�� �6�����8 � �����1	���
"������� �����1	�� � � ��1�� 6�(�� ���� Lo ���1	��� �" ���� � �� Lo ���1	��
��� 1������ �� � � ��1�� 6�(��8 � �� ��� ���1	� ��� �� Lo� � �� ��		 6�
�71������� �� �  �� �� 1��� � +�:�����8 � �� 	��� � �� Lo ���1	�� ��� 1������
�� � � ��1�� 6�(��8 � �� ��� ���1	� �1 �� Lo8 � �� ������ � � ��1�������
�" � 	���� 1��� � � � +�� �� ��	��	��� ��� "���� �� �����1�	��� ��� 
6�(��� � � ��	��	������ ��� �� � �� ��1	���������� ��� ��	����� ������� � ��
��� ��� 6� � ���� ��� � � �!�� � �� �11���� ���� 	��� ���1��������	 ���1	�7���
� ��8 "�� �������� ����� 1���������� ������� �� ��	��	��� ��	����� ������� � �� ���
��� �� ���1��� � � +�� ��	��� � � ��1	���������� �����6� 6�	�� �� � �
�����	 ��1	���������� �" � � +�� ��	��	������� ��� �� 1��6	��� �����6� ��
������� '���� � � ;��� ��1	���������� �" � � +�� ��	��	������ ��� ��1	��� 6�
� � �����	 ���� � � ;��� ��1	���������� �� �����6� �� ������� ���

�.�.
.� -$� �� +��� '��	�

� � +�� �� ��	��	��� �� ����� "����8 � � ��	�� �1��� �� � � ������� ��
� � ������ �� � � �1�� �" ���� �� � � ����� � �� � � ������ �� 	�������
��� 	����� ��� .�� ��� "���� � ��� ��	�� �� ��	��	��� �� � � �	�� ��	��
6������ � � 1������� ��	��8 ������ ��7�? �� 1������� +�� ��	���� � � +��
��	��	������ �������� �" 1��<������ � � ��	����� �" � ������ �� � � 	������� ���� �
������� 1���������� ������� � � ��	��	������ ��� �����6� 6�	�� �� �		�������
�� ;���� ���-�
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.����� ���/C ��11	�� �� ��� �(���� 4��7���� �		��� ��������58 ��� ��?
6	� ��'

� � �������� ��	��	������ �� ������� ����'8 ���1��� � � ������� ������ PS −
PL8 � � ������� 6������ � ������ �� � � 	�������� � � ��	����� ������� ��� ���
� � �!�8 V ′

L �� V ′
S 8 ��� 1��<���� �� � � ������� ������� � � ����	���� ���	��

��	������� ���C VL �� VS ���1������	�� � � ��11	�� "����� �� ��	��	��� 6�
������ � � �	��������� ����� 6� VL �� VS �� � � �1�� �" ����8 �8 �� � ���
6�	��C

Doppler@Factor =
c − VL

c + VS
4���5

�� ��� � � ��11	�� "����� �� � �� �� ���� ��1	����������8 �� ���� 6�
�������� ���� ���1	��� &� ��	��1	���� � � ��11	�� "����� ��� � � ���6�� �"
���1	�� �� � � 6�(��8 ����	�� �� � � ���6�� �" ���1	�� ���� �� ������ � �
��11	�� �(����

�.�.
.� -$� �� '�1� '��	�

.�� ��� 6�(�� � ������� ��	�� �� ��	��	���8 � � ��7� �� 1������� ��	��� ���
"�� ��� 6�(�� ���� �� ����� �� � ���� �?1���� �����1�	����� � ��� �� ���?
���� �������

����. /������� ���� �������� */��+

� � ��� �� ��� �� "��� ��8 ���6��� ��� � � 3$�.8 �� ���� � � �71�������
�" ���������	 ����� � � ��� �� � � ���� �(������ 6������ �����	� �� � � �����
� � ��� �� ��1	������ �� � ���1	� �	�� 6������ � � ��� � ����	� �� ����
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��6	� ��'C *�7���� 1����6	� � ���� �� +�� �� ��� ��� 	����� �� �1��
�" ���� �� ��� �� ����� � �/�� 6�(�� 4'�/ ���1	�� 	���5� ��6	� � �� &
������1��� �� � �� & �� ;���� ���/� � � ��	��� LTD∆ �� ITD∆ � ���
�� ��6	� � �� & �� � � ���6�� �" ���1	�� � �� ���� 6� �������� �� ���� ��
1��"��� �������� 6������ 1���� P1 �� P2 "�� ��6	� � �� ���1������	� P3 ��
P4 "�� ��6	� &�

�
LTDp1 ,/- ITDp1 /
LTDp2 -�� ITDp2 /
LTD∆ ?'�- ITD∆ /
LTD∆ P ITD∆ ?'�-

&
LTDp3 ,/- ITDp3 ���,
LTDp4 -�� ITDp4 ���,
LTD∆ ?'�- ITD∆ ���,
LTD∆ P ITD∆ ?'�/�,

�.�.".� �$� �� +��� '��	�

� � ��� ��	�� �� ��	��	��� ��� '?1���� �����1�	�����8 �� �����6� �� ����,���
�� ���: � �� � � ��� �� �� � � 	�"�  �� �" � 	������� � � ��� ��	�� �� ��	��1	��
6� ?�8 � �� � � ��	�� �� �������� �� � � 	�"�  �� �" � 	������� �� 1������� ��
� � ��� �  ��� � � ��� ��	�� �� ����� �� E?�� �� ���� �� ��� ��� ����	������
��� ���� � ��� "���� �1��� �� ���8 � � 1������� ���1 ��� ��		 ��� �� � �
����� ����

�.�.".� �$� �� '�1� '��	�

� � ������� ��� �� ��	��	��� � ���� �?1���� �����1�	�����8 6������ � � �����
��� �� � � ���1 ���8 ���� �� �1����� �� � � ���6�� �" 6�(��� 1��������

�.�.".� �$�∆

���∆ �� � � �(������ 6������ � � 	��� �11	�� ��� �� � � ��� ��	��	���
���8 ���� ���∆ ��	� �7���� �� ��	��	������ �11	�� "�� ��� 6�(��� � � ��	�� �"
���∆ ��		 �(��� � � ���6�� �" ���1	�� � �� ��� ����� ) �� � ���� ������
����� ����� � 1���� �� � � �� ������ �� "���� �" � � 	�������8 � � ��� ��		
�������� � �� ��		 ����� � � ���∆ �� ��� ��������8 � �� ��:��� � � �	�� 6�?
����� 	�"� �� ��� � � ����	 ���		��� 3���� "���� ���1	�� � �� �� � � 1�������
6�(�� ��� ����� � � �11�����8 � �� � ���� ������ ����� ���� "��� � 1����
�� � � �� ������ �� "���� �" � � 	�������8 � � ��� ��		 ��������� � �� ��		 �����
� � ���∆ �� ��� 1�������8 � �� ��:��� � � �	�� 6������ 	�"� �� ��� � � ����	
	������ *��� ���1	�� � �� �� � � 1������� 6�(�� ��� ����� �" � � ���� ������
�� 1	��� �� � � �� ������ �� "���� �" � � 	�������8 � � ���1	� �	�� 6������
	�"� �� ��� � � ����	 �� =���8 � �� 6�� ���∆� ��� =���� � � ���∆ 6� �����
�� �		������� �� ;���� �����

��1����� �� � � ��	�� �" ��� "�� � � 	��� "���� 4ITD058 � � ��	�� �� �����
�� ��� �� ���∆0 �� ���∆1� � � ��� "�� � � ������� "���� �� ��	��	��� �� ��8
�1����� �" � � ��	�� 4ITD158 ��� �� ��6������ �� �� �� ITD∆0 ���1��?
����	� ITD∆18 � ��� �� ��6	� ��,�
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ITD increase

ITD
decrease

d
eltaITD

0 negative

deltaITD
1 positive

.����� ����C ��� ��������� ������ � ��  �� ��� �� ���∆ ��� �(����
6� �����	�� �������� �" � ������� ) �� � ������ ����� "��� � 1���� ��� �
�� "���� �" � 	������� ������ ��� �" � � ����8 � � ��� ��		 �������� �� � �
������1����� ���∆ "�� � �� ��� ��		 6� 1�������� ) �� � ������ ����� "���
��� �" � � ���� ������ � 1���� �� "���� �� 6� �� �" � � 	������� � � ��� ��		
������� �� � � ������1����� ���∆ ��		 6� ���������

��6	� ��,C ��� ��	��	������ �� � � �(���� �� ITD∆� ) �� ���1����� � �
	��� ��� �� � � ��� ���8 � � �(���� �� ���∆0 �� ���∆1 ��		 6� �(�����
�1����� �� � � ����� �" � � 	��� ��� �� � � ��� ���� � � ���� �" ��� � ���
�� � �� ��� �" � �  �� � � ������ �� 	������ ���������� ��		 6� ����� CG
�� ���1	�;������ ��		 6� ����� G�

����
ITD1 < 0 ITD1 > 0

!�	��

ITD0 < 0

ITD∆0 := 0

ITD∆1 := −ITD0

ITD∆0 :=

−ITD∆0 = 0

ITD∆1 :=

ITD1 − ITD∆1 =

ITD1 + ITD0

ITD∆0 :=

ITD1 − ITD∆0 = ITD1

ITD∆1 :=

−ITD∆1 = ITD0

ITD0 > 0

ITD∆0 := ITD0

ITD∆1 := 0

ITD∆0 :=

−ITD0

ITD∆1 :=

−ITD1 − ITD∆1 =

−ITD1 − 0 = −ITD1

ITD∆0 :=

ITD1 − ITD∆0 =

ITD1 − ITD0

ITD∆1 :=

−ITD∆1 = 0
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��6	� ���C *�7���� ���1 1�� 6�(�� �1��� �� ���� ��� �� � � 	���� �" �1�� �"
���� �� � � �����1	� "������� � � ����	 ���1 ��=� ��� �� ��� 6�(�� �1��� ��
	������ � � ��6	� � ��� � � 	���� �1����� �� � � ��=� �" � � ��� 6�(�� ����
���
 ���� ���
  �!� '�����  ��� ��
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����0 /�$�� &��� )�������

��� �� +�� 4��11	��5 � � ��7���� ���1 �� ��:� ��� �� � 6�(�� �1��� �� � �
6�(�� ��=� � ���� �� � � ����� 4� � �1�� �" ���� �� ��� �%��	 �� �(�����
������5 � � 	������� �� ���� ������ ��� ��� B����		� � � ����� ��� ��
���8 ��7���� ���1 ��=� �� � ��� �� ��6	� ����

�� � � 6�������� �" ��� 6�(�� �1��� � � 	���� �� ��	��	��� �� � � ��
���1	� 1������� �� �1��� "�� ��� � ����	� #�	��	������ �� ���6�� �" ��1��
���1	�� �� �� 1������� �� 1��"���� �� ��6���1	�� �� �1��� �� � � 6�(��
��=�8 � � ���∆ �� � � +��∆8  ���� � � ���6�� �" ���1	�� ��� �(�� 6������
��� � �� 	�"� � ����	�

���������� 	 
�����
���� � 
������
 � �����������

���������������� 	 ������������������ � �����������

�� � � �� �" ��� 6�(�� �1��� � � 6���� ���1	� 1������� �� �1���8 � ��
�� 1��"���� 6� ��6�������� � � 	���� �" � � ��� � ����	� �� 1�������� "���
6�� � ����	� �� 1���������

������������������ 	 ���������������� �

���������������������� ��������������� �!�

����1 ���� /���$	����	�

����� � � ���1�� 6�(�� ��=�8 Lo8 �� �������� �� ��1�� ��� ��=�8 Li8 ��� ����
� ��� �� � ��� �� ��:� � � Li ��=� ��1�� �" ��=� Lo8 � �� �� ��� 6� ����
�����1�	������

&�����		� � � ��� ��%�� ��	���� � ��� �" ��=� Lo ��?��� �� �11	��� � ����
� �1� ;	��� �� � �� ���� � ��� ��� ��� ����� "�� �����1�	�����N � � ��?���
	���� ��� 6� ���		�� � �� � � ���?��� 	���� �� � � ��?��� 	���� ��� 6�
	����� � �� � � ���?��� 	���� � � � ;��� ���� �� ����� �1���1	��� �� � �
����� ���� ������1	����

� �� ���� �����1�	����� �� ��� ��� � ���� 	���� Lm 4���� Lm G �58 ���� "��
��� ���1	� 1���� 2·Lm+1 ���1	� ��	��	������ ��		 6� 1��"����� � � γ ��	��
���6�	�=� � � ��9��� ��	�����8 �� �� ��� �� �������� � �� �� �1���1	��� ��
� ������1	��� � �		 6� �11	���

γ = Li/Lo. 4���5
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.����� ����C ���� "�������� � � ���� ��� "�� �����1	� �� ���������8  ���� ��	�
 �	" �" � � ���� ���� �� 6� ������ � � ���?����� ���� � ��� � � 1��� �" � �
���� � �� ��		 6� ����� � ���� ��6	� �� �������1	� 6� 2Lm 8 � �� ����� � ��
2Lm 8 2Lm+18 2Lm+18 ���8 ������1��� �� �8 �8 �8 ���8 �����	�

�" γ �� 	��� �� �%��	 �� �8 �1���1	��� ��		 6� �11	�� �	�� ������1	��� ��		
6� �11	��� ���	�� �� � � �����1	� "������� �� �	�� � 	�� 1��� ;	���8 �� ����
�� ���� �	������� � � ���� ��6	�� ��� �������� �� *��	�6 �� �����"���� ����
;7�?1���� ��	���� � � ���� �� ������ ��� 2Lm "������� ���1�� ����� � � ����
�� ��������� �� �� 1����6	� �� <��� ����� � � �����  �	" �" � � ���� �� ���� ��
���� �1���8 ��� ;���� �����

�.�.#.� ���2 ��� +����	��

� � ��?��� ��		 6� 1���� ��� �� ���7 � �� �� �1��� "�� ��� ���1�� ���1	��
� � ���7  �� � ������� 1��� �� � "������� 1���� � � ������� 1��� �" � � ���7
�� � 1������ �� � ���1	� �� � � ��1�� 6�(��� � � ���� ;	��� ��		 6� �11	�� ��
� �� ���1	� �� � ����"��� �� Lm ? � 1������� ��?��� ���1	�� �� �� Lm ? �
4"��� ������5 ��?��� ���1	��� � � ���� ;	��� ��		 ������		� 6� ���7� ��� � �
"������� 1���8 � � ��	� ���1	� ��		 6� ��	��1	�� ��� � � ������	 ���� ��	���
.�� ��� �" � � Lm ? � 1������� �� Lm ? � 4�����5 ��?��� ���1	��8 � � ���7
���� � � ���� ��6	� ��		 6� �������� �� ������� 6� γ−1 6�"��� �11	���

� � ��?��� ���1	� ��	���� 6� ���7 ��		 ���1	� 6� ��	��1	�� 6� � � ����
��	�� ��	���� 6� "�������� .�� � ��� 2 · (Lm − 1) ���1	�� ���������� ���1	�
���78 � � ��	��� ��		 6� ��	��1	�� 6� � � ������1����� ���� ��	���8 ��� �%��?
���� ��'� ����� <���  �	" � � ���� �� �����8 � � "������� 1���� "�� � � 1�������
���1	�� �� � � ����� ���1	�� ��		 �(��� � �� ����� � �� �� �� ��������� ��
�����"��� � � "������� ���7 � �� � ��	  ��� 6��� ��� �� � � �������� ��� �"
� � ���� �� � 1������� ��	��8 ���� � �� �����"�������� �� ���8 � � �������� "���?
���� ���7 ��� �	�� 6� �������� "�� ��� ���1� � � "������� 1��� ��� �� ���7
� � 1������� ��� �" � � ���� �� ��		� fractionu "�� fractionupper �� � � 1���
��� �� ���7 � � �������� ��� �� ��		� fractionl "�� fractionlower� ������		�
fractionu = fraction �� fractionl = γ−1 − fraction�

�/



samplesout[m] = samplesin[index] · sinc[fraction] +
Lm∑

k=1

(samplesin[index − k] · sinc[fractionu + k · γ−1] +

samplesin[index + k] · sinc[fractionl + k · γ−1])4��'5

�.�.#.� -	�	��

� ��� ��� 6�� �11�� �� 	���� 	���������� �" � � �����1	� "�������� � �
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������� �� � � ;��	 ��1	����������8 �� ���� ����� �� ���� ����� � � ��!
��		 ���1�� ���1	�� ��� � �9� ��������� �� � ������ <��:� 3��1 ���� ��		 6�
�������� �� � � ������ <��:8 1������� � � �� ���� �71��������
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� � �!� �� � 	���� 6������ � � ������� �� � � ���� �11	�������� � � �!�
�������� �" � ��		������ �" 	���� "��������8 ������ �� 6� ��� �� � ���� ������8
	�������8 ����������� �� ������� 1���������� *��� �!� "�������� �������� �"
��� �� ���� ������� "������� ��		�� � �� ����� � �� ������� �	���� ��		 6�
��� �� � � ���� �(������ �� ������� �������

����� ������ &��9�	���

� � ����� �" � � �!� "�� � � �� ���� ������ ��� ���1��� 6� � � �!� "���?
�����	��� �" J��� �� O�M� � � J��� �� 1	��"��� �� ��		 �������� �� ����

�,



�" � � �!� ��		� ���� "��� �����6	�� � � ������Q �!� ��� �	�� �������� 6��
J��� �� ��� "��� ��  ��� ���� ���1�� ������ ��		��

����� �$���:����	��

� ��� �� � ��� "�� � ���6�� �" �(����� �!� "�������� �1����� �� � ��
�6<��� � �� � �		 6� �(����� � ��� ��� "��� ����1� �" �!� "��������C �������8
�����������8 	������� �� �������

�.�.�.�  ���� �!� +����	���

�!� "������� �������� ������ �������� �� 6� ������ �		 ������ �!� "�������
��		 �� � � ;��� �������� ��:� � ������ ��������

• *���8 ��:�� �� �������� � ��� 1�������8 ��		 �� ��7� "���� �1���8 �1���
� � ��7� 1������� �� � � ��� 1��������

• ���18 ��		 ��:� � � ������ ���1 ��� ��������8 ���� ���������� �� 1	���
�� �� � � ���6	� 	����

• �����8 ��		 ���� � � ������ �� � � 1	����� 	���8 ����� � � ������ ��������
�� � � ���� �����������

• !����8 ��		 ���1 � � ������ ��������8 ���� ���������� �� 1	��� �� ��
� � 1���� 	����

• K�	���8 ��:�� �� �������� � � ��� ��	���8 � � ��	��� ��		 6� ���8 � ��	��
�" =��� ��		 ��:� � � ������ �����

• !�������8 ��:�� �� �������� � � ��� 1�������8 � � 1������� ��		 6� � ����
�� �" ������ �� �� 1	����� 	��� ��������� �������� ��		 6� ����

• ��11	��8 ��:�� �� �������� � ��11	�� "�����8 =��� ��		 ���6	� ��11	��8 ���
��		 ��:� ��11	�� ���	�����8  �� �� �� 	���� ��	�� � �� ��� ��		 ��1 ���=�
�� ���1 ���=� � � ��11	�� �(����

• ��1�8 ��:�� �� �������� � � ��1� 4�������������	 �� ���������	5

• +��������	��8 ��:�� ��� ������ �� ���������8 � � ����	�� ����� �� ��?
��	�� ���� ������ � �� ��		 ��		 	���� � � ���� �������� �������� �� � �
�1���;� ����	��

• .�������8 ��:�� �� �������� �������� 4��	� �11	�� "�� ������� �" ����?
�����	 ��1�58 ��		 �(��� �� � �� �������� ���� ��  ����

�.�.�.� -	���� �!� +����	���

�!� "������� �������� 	������� �������� �� 6� ������

• *���8 ��:�� �� �������� � ��� 1�������8 ��		 �� ��7� "���� �1���8 �1���
� � ��7� 1������� �� � � ��� 1��������

• .�������8 ��:�� �� �������� ��������8 ��		 �(��� �� � �� �������� � �
	������� �� "������

��



• 01���8 ��:�� �� �������� ��������8 ��		 �(��� �� � �� ��� � � 	�������F�
 �� �� ��	���

• 3$.���8 ��:�� �� �������� � 3$. ��� �����;������8 ��		 �� ��7� "����
�1��� � ���� 3$. ;	��� ��� ����

�.�.�.� =��	������ �!� +����	���

�!� "������� �������� ����������� 6� ������

• $����6�������8 ��:�� �� �������� 	���� �" �����6������� �����8 � 	���� 
�" =��� ��		 ���6	� �����6��������

• ��������2���8 ��:�� �� �������� � ��� ������� ���� ������ �� ��� 	���� 

�.�.�.� ����� �!� +����	���

�!� "������� �������� ������� 6� ������

• K�	���8 ��:�� �� �������� � � ��� ��	���8 ��		 ��� � � �����		 ��	����

• �������������8 ��:�� �� �������� � � ���6�� �" ������� �		���8 ��		 ���
� � ��7���� ���6�� �" �		��� ��������

• #�����������8 ��:�� �� ��������� 1��������� ��� �� ����������� �������8
��11	��8 1�������8 K�	���8 ��� �� ������� � ������ �����;�������

• ��	���������8 ��:�� �� �������� � ������ �����;������8 ��		 ������ � �
������ "��� 	���� �� �	��� � � �������

• .����!����8 ��:�� �� �������� � � ���6�� �" 6�(�� �1���� � �� � ��	
����� 6�"��� �� "���� �1��� �� �7������

• #�����8 ��		 ������ � 6���� ����� ������������

• �������8 ��		 ���1 �		 ������� �� �	��� �1 �		 �������8 	������� �� ����?
��������

• !����8 ��		 1���� �		 ��������

��$ �������

� � ������ �� ���� ��1	���������� ��� �����6� �� � �� � �1���� � � ;���
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� �� � �1��� ���1���� � � �������� 6������ � � ;7� 1����? �� >������ 1����
�� ���� ��1	������������ &�� ������� �" �� ���� ��� ��1	������ �����
� � ���� ���������8 "��������	��� �� >��� *��	�6 ��, ��� ��� �� ���1���
� � :�� �����6	�� �� � � ;7� 1���� �� >������ 1���� �������� �" � � ����
K������ *��	�6 ����1�� ���� ������ �� ���� �� ��:� � � ���1������ 6������
� � ;7� 1���� �� >������ 1���� �������� �" � � ��� 1����6	�� � � �������
*��	�6 ����1�� ��� �����6� �� �11���7 &�

!�� %�)� &���� �� %	������ &���� ��������

�� ������ � � �������� �" � � ;7� 1���� ���8 *��	�6 ��� ��� �� ������ ����1��
�" ������	 �������� �� 6�� � � ;7� 1���� �� � � >������ 1���� ���� � �� ���
��� �� ���1��� :�� �����6	�� ��� �� 6�� �������� �" � � ���� � � ���� ��������
�� ������ � ���� ������ ����� � 	������� �� � �1���;� ������������ ����� 6�� 
�������� ���� ��� �� 6� �� ����	�� �� 1����6	�8 �����6	�� �� ��� �� ���	 6�
���1��� ��	�����	� ����� � � �������� ���� ��� ���� ���� "��� �(����� ���1��
���1�8 ���� � *��	�6 ����1� � �� ������� � ;	� ���������� ������	�=��� ���8 ���
�6��� ����� �����������8 ������ ��������8 	������� 1��������8 ���� �� ���1�8 � �
;7�? �� >������? 1���� �������� ��� ������ �� � � !#� &�� �������� ����� ��
"�� � � ;	� ������ 6� ���1� �� 6���� ������	�=������ � �� �� ��� �� � ��
6�� ��������  ��� �� �������	 ����� ������������ � � �11	�������� ��������
� ��� �7�������8 ������ ����� � ���� ������ �� ������� ������� 1��������
��	��� �� � ;	�� ���1�8 �������� �" � ����� *��	�6 ����1� � �� 	��� �� 1	���
�� ���1���� � � 1�������� ��	��� "��� 6�� ��������� � � 	��� ���18 ���1'8
�� �� ���	�=� � � ��� ��� ��� 1	���� 6� *��	�6 �� �� ������� 1��6	��� �"
���������� &�� "���� �1��� �� 6�(�� �1��� ���� ���1��� ����� � �� ����
�� �(����� ���	�1��� ������� � � "���� �1��� 6	��: ��� ����� ;���8 �����
� � 6�(�� �1��� 6	��: ���� ��	��� � �� ��� ��	��	��� 6� � � "���� �1����
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.����� '��C 3$�. ����� �� ���6���� � �� ;���� �		�������� � � �(������ 6�?
����� ������� �� >������ 1���� ��	��� ����� �� � � 3$�. ���6����� � �
��7���� ����� �� 	��� � �� 1.4 · 10−4 4/�/�D58 � �� �� ����1��6	��

����� "��� #$���� �	�$���	�

� � "���� �1��� 6	��: ��	��	���� ����8 3$�.8 +�� �� ��� ��	���� � ���
��	��� ��� ��� �� 6���� "�� "��� �� ��	��	������ �� � � 6�(�� �1��� 6	��:� � �
��	��� ��� ������� �� ;	� �"��� ����� "���� �7������� �� 6�� �������� �" � �
���� � � 6�(�� �1��� 6	��: �� ������ �� � �� ����8 ����� � � ��	��� "��� � �
"���� �1��� 6	��: ��� ��	� ������� �� ��� ���;��

�.�.�.� +	��	���

�� �71����8 ���� �" � � ��	��� ���� �������	 �� � � ;��� ���� � � �(��?
����� ���	 6� �(����� ���� ��8 ����>��9����>�� 1��6	��� ��9�� �(�����
"��������	��� 6������ � � ����� � � ���� �������6	� 1��6	�� ��� � � ���?
1	���	� �(����� 3$�.?��	���� B� ����>�� ���� 1������ �� � � ��	��	������
���� �������	� � � ��	� �������6	� �(������ ��� � � ��	��� �� � � �������
�� >������ 1���� ���6����� � ��� ���6����  ��� ��"�������� � �� �� 	���
�� ��	��	��� 3$�. �� ��� ��	���� � � ������� ���6���� ��� ����������� �"
� � >������ 1���� ���6���� �� ����� �� ��%���� E?"������� � ���1���?
��� �" ��	��� �� 6�� ���6���� ��� 1��"���� �� ���;��� � �� � � �������
���6��� �������� ��������� ��	���� �		 ������� 3$�. ���6���� ���� ����?
����	� ���������� ����� �� ��%���� E?"������ #��1����� � ��	���� �������
3$�. ���6��� ��� � � ���1������ >������ 1���� ��� ���� �� ����1��6	� �����
�" /�/�D� � � �(������ �� �������� �� � ��� �� ;���� '���

)�� � � ������� ��� �" 3$�. ��	��� �� � � ���6���8 � � ���� ��� ��� �����
�� �		 ��	��� ���� ���1��� ������ � � ��1 6������ � � ��	��	��� 3$�.?

�-



;	��� ��	��� �� 6�� ���� 6����� ���		�� 6�� ���		 �� ��� ��� ����1��6	� 4�	����
�/D5� ������� 6��: ��	��	������8 � 6�� ��� "��� � �� ��	��	����� � � ���� ��
"�� �=���� �� �	�������� � � ���	� ���� �� ��� ���� �� �����1�	��� 3$�.?
�� ��� ��	����
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 �����	����� � �������	�������	 � ������������������� !�"##$"%
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 ����������	���& � ����������	�����%
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���'������	���� 
 ���'������	���& � ���'������	�����%

� � �=���� ���� �� ��� ��	��� � �� ���� "��� /�/ �� ��/� � � 6�� ��� � �
���� � ��	��� ���� "��� �6��� /�� �� /�-� � � ����� "��� �� � �� ��	��	�����
��� �� ��������� ��	�� �" � � ��������� �=��@���� �@��7 �� �	��@���� �@��7�
� � 3$�. ;	���� ��� ����� ��� �� �������	 �" �, ������ ���� � � ;	��� ��	?
��� ����� �� � � ���6��� ��1������ ���	�� 	�:� /8 �,8 �/8 ��� �� 6�� �=���� 
�� �	�������� � � ��������� ��	�� �� �=��@���� �@��7 �� �	��@���� �@��78
������ � �� � � �������	 �" � � 3$�. ;	���� ��� �� ������ ������ �" �,� � �
������� ��	��� "�� 6�� �=��@���� �@��7 �� �	��@���� �@��7 �� �, ����� ��?
��� � � E?� "����� ���� � � ��	�� -�/� &�� ��������� ��� �� 6� ��� �� � �
E?� "����� ����� � � �=���� ? �� �	������� ���	�� ��� ��� �� � � E?� "������

B�7� ���1 6�"��� ������� � � ���� ��� ���� ����8 ��� �� ���	�=� �� �� ��	?
��	������ � �� ���� � � �=���� ��9�� �	������� ���� �� �� �� ���1������ "��
� ��� ��� ��	��� �" ���������� � ��� ��� ��	��	������ ���� "���C ���8 3$�.
+�"� �� $�� � � ����	 ��	��	�������
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.����� '��C 3$�. ;	��� ������ � � ��1 ;���� � ��� � � ;��� ��	�� �" ����� ;	���
6	��: �� ����� "���� �1��� �� � � ����� � � 	���� ;���� �� � � �(������ �"
� � ������� �� >������ 1���� ��	��� �" � � ��	��	��� 3$�. ;	��� 6	��:� � �
��7���� ����� �� 	��� � �� 4 · 10−4� ��� ���		 ������ ���  ��	�  ��� �6	��

���� ��8 �		 � ��� ��	��	������ ���� 6� ��	��1	�� 6� � "����� (1024/960) �� ��� 
���� �� #�		������ �		 "������ ����� � ���� ��� ��	�� �� �		 � ��� ��	��	������C
(1024/960)2� .�� ���8 �� ��		 ��	� ��� � �� ��	�� �� E?�, "����� ��	��1	����
�� �� � � 	��� ��� �" �		 � ��� ��	��	������8 ����� � �� ����� "���� �� ��������
�� 1�������� �� ��� 1��"�������� �"��� �11	���� � � � �����8 � � ���� ���
��� ������ � � ��	��	��� 3$�.?;	��� ��	��� ���� ��� ��� �������� �� ��
��� � � ��� ��	���8 ��� ;����� '�� �� '���

� � ��7� ���18 ��� �� ���	�=� � � ����	 ������ �" ���� 4������� �� ����	��
����5� � � ���� ��	��� �(��� ���1	���	� �� � � �(����� ����� � ���		
�����:� ��� "��� �� � � ����1� � �� 	��� � � ������� ������ ���� �� � �
������� ����� � �� "��	� ��� �1 ��� �(����� ����� ������������ ��:��� ��
��1����6	� �� ���� � � ������� ���� ��	���� �"��� ���������� � � �����8 6�� 
������� �� >������ 1���� ���� ��	��� ���� �	���� �������	� � � ���1������ �"
� � ����	 ������ �" ���� �� �		������� �� ;���� '�'�

.���		�8 � � ������� +�� ��	��� �(��� �6��� �,D "��� � � >������ 1����
����� B��� � �� �� � �� 1����8 � � �	�� ��1	���������� �" � � +�� ��	��	������
��� �� ���� � � �	�� ��11	�� ��	��	������ ��� 6��� �� � � ������� "��� �
������ �� � � 	������� �� � � ��	������� 4��11	�� �������5 �" � � ������ ��
	�������� � � ��	��	������ �" � � ������� 6������ � ������ �� � � 	������� 4���
������� ����'5 �� � � ��11	�� ������� 6������ � �� 4��� ������� ���58  ���
� ���		 ������� ) �� � ��� 	���� �������� ��� ��� �� ��	��	��� � � �������
� ����8 � � ����� 6������ 1��1�������		� 	����� .����� '�, � ��� � � �(������
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.����� '��C ��� ������ � � ��1 ;���� �		�������� � ������ �������� ����� �
	������� �� �� ���	 ���<������ �� �� � � ����  ��� �� � � 	���� ;���� � ���
� � �(������ 6������ � � ��	��	��� ������� �� >������ 1���� ��	��� �" � �
���� � � ��7���� ����� �� /�/��/�

6������ � � >������ 1���� �� ;7� 1���� �������� �" � � ������� ��	��	�������
� � ��7���� ����� � ��� �� � � ;���� �� �6��� /��8 '// ������ ���� ���� 	���
� �� /�� D� .����� '�� � ��� � � �(������ 6������ � � >������ 1���� ��
;7� 1���� �������� �" � � ��11	�� ������� ��	��	������� � � ��7���� �����
"�� � � ;7� 1���� ��11	�� ������� ��	��	������ �� �	�� 	��� � �� /�� D�

&�� ������� �� ��11	�� ������� ���� ��  ��� ��L����� �������� � ��
���1��� �� � � >������ 1���� ��	���� 3������8 � � ��7� ��	��	����� �� ����� ?
������
@�� ����� �� ��� 	��� ��������8 �� � ��� �� ;���� '��� � � ��7����
����� �� � �� ��	��	����� �� �6��� �, D� � �� ����� �� � �� 1��<���� ���� � �
��	��	��� +��8 �������� � ����������

&�� ������� �� ��11	�� ������� ��	��	������ ����	�� ���������� �����6	��8
�� � �� � � ��	��	����� ��� ��� �7��� � � ��7���� 6�� �1� �" ��?6��� � �
��	��	������ �" ������� �� ��11	�� ������� ��� � ��� �� ������� ����'� � �
"�		����� ��� � ��� �� �7��1	� �"  �� ��	��� ��� 6� �������� �� ���� ��
1������� � 6�� �1� �" ��?6���

�����#��	 � �������/���(� 3 ������/���(�
 �� 	"
�����#��	 4� �������/����� 3 ������/�����
 �� 	"
�����#��	 4� �������/���	� 3 ������/���	�
 �� 	"

&� � �"���� ��� � � 1����� �" � � ������ 6� � 6���8 � � ��� 	���� �����;����
6��� ��� �������� �� � �/?6�� ��	�� �� �� ����� � �� ���������� ���	 1�����
� 1��6	�� ����� �� �� ��� 6� 6�� ������� �� ��11	�� ������� ��	��	�������
.�� ��������8 �" � � ��	�� '�- �� �������� �� ' �� � � ������� ��	��	������ ��
� � ��	�� ,�� �� �������� �� , �� � � ��11	�� ������� ��	��	������ � � ����	�
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����� � 	������� �� �� ���	 ���<������� � � ��7���� �(������ 6������ � �
������� �� >������ 1���� ��	��	��� ����� �� 	��� � �� �D 4	���� ;����5� � ��
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� ���	 ���<������ ,/ ������ ��  ��� � �� ,// ������ �� ��� � � � ;���� '��&
�		�������� � � �(������8 �� ������8 6������ � � ;7� 1���� �� >������ 1����
��11	�� ������� 1�������� �� � ����� �� ���� "����� ����� � � ��11	�� ��?
����� ��	��	������ ��� �	���� �������	 �� � � ������� ��	��	������8 � � ����� �"?
"������ 6������ � � ;7� 1���� �� >������ 1���� ��	��	������ �� ����	�� �� � ��
�" � � ������� ��	��	������ 4.����� '�,5� � � ��7���� ����� �� � � ��11	��
������� ��	��	������ �� /��� ������ �� '// ������8 	��� � �� � D�

�,



0 100 200 300 400 500 600 700
0.4

0.3

0.2

0.1

0

0.1

0.2

0.3
Difference between distance and doppler distance

Number of rendered frames

C
al

cu
la

te
d 

va
lu

e

0 100 200 300 400 500 600 700
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05
Maximum error in the calculation

Number of rendered frames

D
iff

er
en

ce

A

B

.����� '��C ��(������ 6������ ������� �� ��11	�� �������� � � �(������
6������ ������� �� ��11	�� ������� �� � ��� �� ;���� '���� � � ����� 
�����8 �		�������� � � >������ 1���� ��	��	����� �� � � ��11	��� ����� �		��������
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���	 6� ��/ ������ �" /��8 �� ����� �" /��� ��� �11���� �� ��	���� � �� 1��6	��
�� �� ���� � � ��	��� ������ �" ���������� � ��� 0���� � � ���� �7��1	� �����
� � ��	��� ,�/ �� ,�/8 �� ����� �" /��� � � ��� 6�	�� ��1	������ �������
��� ��� ����� � � �����������	 ���� "�������� &� ����  �	" � � ��	�� 6�"���
����������8 �� �L����� ;7� 1���� ������� �� ����
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 �� 	"

� �� ��� ��1	���������� � ��� ����� � � ��7���� ����� ��������6	��
�� �����1���� ��� ��� � �� � � ����	����� �" � � �� ���� ���	 ��� ���
����� � �� ����"� � �� � � 1�������� �" � ���1 �� � � �� ���	 ��� ����� 
"�� � � ��11	�� ��	��	������8 � � ������ ��11	�� ��	��	����� 6	��: ��� ���������
����� ��	� >������ 1���� ��	��	������� � � ������� ��	��	������ ���� ���������
�� ��		 ����� >������ 1���� ��	��	������8 ����� � � ��11	�� ��	��	������ ��%�����
� � ������� 6������ � � 	������� �� � � ������� ����� � � ��11	��9+�� ��
������� ��	��	������ ���� ��� �������	 �� 6�� ;7� 1���� �� >������ 1����
����8 � � ����	���� +�� ���	 �(�� ��	� �" � � ����	����� �" � � ;7� 1����
�� ���	 ��� ��� ����� � �� ���1����8 � � 1�������� �" �9�,� ������ 1��
���1 �� � � ;7� 1���� ������� ���	 ��� ��� ����� � � � ����	� ���		 �(���
�6��� �/ D� � � 1�������� �" � � �� ���1 ��� �	���� �� �9����� � �� ����	��
�� �������	 ��	��� �� � � ��	��	��� +��� � ��?6�� �����6	� ��� ��	�  �	 �
��7���� ��=� �" ��� /�� ������8 �6��� ��/ :�8 ����� � ����	����� �" �9�����
������ 1�� ���1� � ��6�� ���	 ��� �  ��� � �" ��/ :�8 �� � ��� �� ���		
���	� � � 	������ �� ���	 ��� �� ����1��6	� +�� ����� 4	��� � �� � D5 ���
' �-' �/' ������8 �6��� ' �// :�8 ����� � ���1 �" �9�/�'� ) �	� � � ����� ���
����1��6	� ����� � � >������ 1���� ��	��	������8 ��������� �� � � ;7� 1����
��	��	������ ���		 ����	�� �� �� ����� �" �6��� �,D� B�� � �� � � �� ����
���1  � ����� 1��������8 � � ����� ���� 	�� ��� �� � � ��	��	������� � ���
��� ���		 ��� ��	��	������ �� � � ��11	�� 6	��: ���� 1�������� �� 	���� � � ;���
��	��	����� � �� 	���� 1�������� �� � � +�������������K����� ��	��	������ �����
� � ������  �� ��	� � ��?6�� ��������8 � � ��������� ��?6�� ��� � ���� �����
� � ��� �" � �������� �� ���� �� �� �� � 6�� �1� 1��6	��8 �� �� �71	����
�� ������� ����'�

� � ����� ��	��	����� � �� 	���� 1�������� �� � � ;7� 1���� ���@�%�� "���?
����� � � ;7� 1���� �%���� ���� "������� �� �����6� �� ������� ������� �����
���@�%�� �� � 	����� �����1�	����� 6������ ��� � ��	���8 � "��� ������ �" 1����?
���� �� 	���� 3������8 ���� �" � � �������� �� 	��� �� � � ���������� �� � ��������
�� ����� �� ����� � ��8 � ��� �����6	� �;������ ���� 6� ��������C � �
����'� � � ����' �������� �" "��� ��?6�� �������� ���� �� �� ������ � � ����'
��1	���������� ��� ��� ��%���� � � ���������� ���� � �������� 1	�� ����8 � ��
�� 1�������� �� 	���� &� ���������� � � ����' ���� � >������ 1���� ��	��� ��
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.����� '��C +�� ��	���� � �� ;���� ���1���� � � >������ 1���� �� ;7� 1����
+�� ��	���� � � ��7���� �(������ �� �- ��6���1	��8 �6��� /�', ���1	��8
� �� � � +�� ��	�� �� ?���/�

����� � � >������ 1���� �%�� "�������8 � � +�� ����� 6����� 	��� � �� � D� ��
���� ����� ��?6�� 1�������� �%�� "������� ��� 1	���� �� 6� ������ �� ��		 ��
�	������� ��� 	��� �" 1�������� ��� 6� � 	����� �11��7�������� � � �' 6�� �%��
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� � ��	�� �//� �" ��� ��?6�� ��	�� ��� ��	��1	�� ����� �� �� � � 1����� ��
������� � �� ����� �� 	����� � �� ?�����8 � � 1����� ��		 6� /� � � ���1�	�� ��
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������� ���� ������� � � ������� �����7 �� � � ��! ��� 	��: 	�:� � ��C

�	4$ '�04 
 =9$%

�	4$ '�0= 
 =9$%

�	�= '�0�= 
 477%

�	�= 0����	%

0����	 
 '�0�= 1 ���	�="��	4$"'�04 � ��	�="��	4$"'�0="%

&� ���� � � ��1� ���� 4�����54�����5 6�"��� ���� �� ����8 � � ���1�	��
�����	���� � � ��1� ������� �� � ��	��1	������� �" ��� ��?6�� �����6	��8 6�� �� �����
� � 1����� �� ������ �� � ��?6�� ��	��� � �� �� ���"�	 ����� � � ���1�	�� ���
��� ��?6�� ��	��1	������� �� � ��?6�� ������8 ������ �" � ��?6�� ��	��1	�������
�� � ��?6�� ������� �� � � !# 1	��"���8 K����	 #PP ��		 ������� ����
�� ���� ���� ��?6��� �����6	��8 ��	��1	���� � �� ����� �� �� � �� ���� � �
1����� ��� ������ ����� � � !#?������� ��� ��� ��� �� 6� �1����=�8 6��
��	� "��������	8 �� �� ����1��6	��

R�� ���� �� ��1������ ����� �� � � 1����" ���������� �� � � !#?1	��"��� ��
�� ������ �� ��� � � AD�A >�� �� 1���� �� �������8 �����	��� �" 6��?�1� 8 ��
������� � � ���� >�� 4�� � � >�� ADA5 �� ��� �� � � #,,7 �� 1���� ��?6��
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�����8 � � ���� ��� ����� K����	 #PP ��		 1���� ������� ��	��� �� 6�� 
��	����� � �� ��� ��� ���� 	�:� � ������� 1��6	��� 3������8 ����� � � ���� 
����� �� ��� ���1���� � ��� ���: �//D �������	� �� � � ����	����8 1����"
��� �"��� ��� "�� �6������� ) �� ��?6�� �����6	�� ��� 1����� �� ������ ��� 
��	��� ������ � � ����� O?�����8�����M8 �� � �� �		 ��?6�� �����6	�� ��� 1�����
�� =���8 �� ��� ��� ���1	���	� �(����� ��	��� � �� � �� ��� ������� �� ;	�8
���1��� � � 1����" >����

$�� *�� ���+	���

!��;	��� �� ��� �� ����  �� �(����� 1���� �" � � 1������ �������� #�����	
!��������� 0��� 4#!05 ����� !��;	��� �� �;�� ��N � ��� ��%�� ��� �� ����?
����  �� ���� ���	�� � 1�������� �1��� �� ��� ������� �" � 1������� ) �� �
 �� ���	� ��������� ������� �� "���8 �� �� 1����6	� �� ���� � �� 1��� �" � ��
������� � �� �� ���1��������	 ���1	�7� ���� � � 1��� �" � ������� � �� ��������
��� #!0 �� "���8 �1����=������ �� � �� 1��� ��� 6� ��� �� 1��;	��� ���
6� �7����� ������ �� � �� ��� �� �� 1����6	� �� ���������� ����������� �� ������
1������8 �(����� �������� �� �(����� 1���� �" � 1������8 �� ;� � �� 1����
� �� ��� ��������� ���� ���	���

(���� �	:���� �	���

� � 1��;	��� 1������ ��� �� � 1��� �" #�� #��1���� ������ � � ���� ��?
������	 ��"�������� � � 1��;	��� 1������ ����� ��N #�� ��=�8 �7������� �����8
����	?8 �������?8 ��7����? �� ������� ���	� ������1���� ���	���� ��6 "���?
������ �7������� ����� �� � � ���6�� �" ����� � ������� �������  �� 6��� ��		�8
����	 �� � � �������=� ���	�� ������� �" � �������8 *������ �� � � 	����
������ �" ���	�� ������� 6� � �������8 *�7���� �� � � 	������ ������ �"

�'



���	�� ������� 6� � �������8 ������� ���	����� �� � � ������� ���6�� �" ��?
�	�� ������� 6� � �������� � � 1��;	��� ��� ��� �� � � ��! ��� � ������	
������ �" �6������ �� ����� � �  �� ��� 	���	 �" �1����=�����8 ��� ������� ,��
"�� ����	� �� � � �1����=����� ���������

(���� �	:���� %������

#�� 1��;	��� ��� 1��"���� �"��� ���� �� ����;������ �" � � �� ���� ������8
��� ������� '� �� � �� ����� � ��� �7���� � "�		� ���:��� �� ���� ������8
��� ��� �����6�������� � � �����6������� 6	��: ��� 6� � ��� �� � �����	���
6	��:� �" �������8 �� ��	� ��%����� 	����� ���;������� �� � � �7������ 6	��:�� ��
��� ���� � �� � � �7������ �� ���� ������ ��� �� 6� 1��;	� �� �1����=�8
��� ��� � � �����6������� 6	��:�

�.�.�.� !����	�� 6	�<��� ���&���	��

��	� �  ��"�	 �" � � 1��;	� "�������� ��		 6� � ��� �� � �� �������� � ���
"�������� ���C ���@�7�����4� � ������ ������58 ���@3��"@�����"���4�11	���
3$.�	���58 ���@$����1	�������4�����1	��� �" � ������58 ���@.����01���4�1����
1��������8 ��	�������8 1��<�������8 ���58 ���@#�	��	���#������!����� 4��11	��
�� ��� 6�(�� 	���� ��	��	������58 ���@2��&�(�� 4��%����� 6�(���58 ��!*��@�		��
4�		������ ������5 �� ��!*��@���		��4��		������ ������5� � ���� ���
�		 ��� 1��;	��8 � � "����01��� "������� ���� ���� ����� �/��� �		 "��������
��� � � �7��1���� �" � � ������ �������� �� � � .����01��� ��� ��� ����
����� "���� 4���5� � � "��������	��� �" � � �� ���� ������ �� ��� �� 1������
3$�.8 ���8 ��11	�� �� ����� � � ���1	� "��%����� ��� � �	� 1��;	��� ���
'� :3=�

B��� � �� � � 1��;	��� �		���������� �� � �� ������� � �� � � ����	 ���6��
�" ���	�� ������� 6� � "������� �� ��� ��6��������� ����� �		 �� �� "��������
��� ��6�������� �� ���@�7�����8 � � ���	�� ��� 6� ���@�7����� ��� � � ����	
������ �" ���	�� ������� 6� � � ������ �� ���� ������� �� 6� �6	� ��
���1��� �1����=��� ����	��8 1��;	��� ��� ��� �� � � �� ���� ������ ��� ���
��� #�� #��1���� �1����=����� ��������� � � 1��;	��� ��� ��� �1����=������
�� � ��� �� ;���� ,���

)�� ��� ��� �1����=������8 � � ������ �� ���� ������ �������� '�� ��/
���	�� �� ��� "���� 4� ��58 �� �������� �" �6��� ��� *�1�� � � ��� ���� ���1�?
�������	 ���1	�7 ��6�������� �� � � �� ���� ������ ��� ���@3��"@�����"���8
����� �-� ,,� ���	��8 �� ���@$����1	�������8 ����� �� -'' ���	��� ����� ��
� ��� ��� ��6�������� ���� "�� ��D �" � � ���	�� ��� 6� � � ���1����=� ��
���� ������� &�"��� � � ��7� 1��;	��� ���8 � � ��� ��� �1����=� �� �����6�
�� ������� ,����� .����� ,�� � ��� � � ���	� ������1���� �" � � �1����=� ����

� � �1����=� �� ���� ������ ��� "�		 ��� ���1���� �1����=������ ���?
����� �, ��/ ���	��8 �6��� �� *�1�� � � �1����=����� 1������  �� ����� � �
���1	�7��� �" � � �� ���� ������ 6� ;�� ������ � � ��� ������1���� �" ��
*�1� �� 6�	�� � � ��! ��7���� ��1�6�	��� �" ��/ *�1�� ��� �" � � ��%����?
����� �" � �� � ���� �� 6���� �6	� �� ��� ��� 1	����� ������� �� � � ��!� � �
��7� 1��;	� �� ��� ��� ��� 1	����� �������8 � ��� �� ;���� ,���

)�� ��� 1	����� �������8 � � ������1���� �� �	���� ��6	� "��� �� *�1�
�� �6��� �' *�1�� � �� ��� �71���� ����� � � ���@3��"@�����"��� ��
���@$����1	������� ��� �7����� "�� ����� ������� � � ���	� ������1����
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16979

12188

7677

2612

2273

433310

298551

72944

A3D_Execute()

A3D_Hrtf_transform()

A3D_ResampleSource()

A3D_frameUpdate()

A3D_CalculateCurrentParam()

A3D_getBuffer()

DspMem_Alloc()

DspMem_Free()

Total amount of cycles after 1 frame, without optimization

.����� ,��C � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �� ���� ������ �"��� ���
"���� ��� ��� 1	����� ������ �� �� �1����=�������

75620

35338

16196

12325

1645

1732

2102

2380

A3D_Execute()

A3D_ResampleSource()

A3D_Hrtf_transform()

A3D_frameUpdate()

DspMem_Alloc()

DspMem_Free()

A3D_getBuffer()

A3D_CalculateCurrentParam()

Total number of cycles after 1 frame

.����� ,��C � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �� ���� ������
�"��� ��� "���� ��� ��� 1	����� �������
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3564

3430

3290

3175

147490

70676

32392

23817

A3D_Execute()

A3D_ResampleSource()

A3D_Hrtf_transform()

A3D_frameUpdate()

DspMem_Alloc()

A3D_getBuffer()

A3D_CalculateCurrentParam()

DspMem_Free()

Total number of cycles after 1 frame

.����� ,��C � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �� ���� ������
�"��� ��� "���� ��� ��� 1	����� ��������

�" � � �� ���� ������ ��� ��� 1	����� �������8 �� ���		 6�	�� � � ��7����
���6�� �" ���	�� � �� ��� 6� �7����� �� � � ��!� �� ��� � ���� ������� ����	�
����� ��� �������8 �, "�����4,/ ��5 ���� �7����� � �	� 1��;	���8 ��� ;���� ,�'�

�"��� �, "�����8 � � �� ���� ������  �� ������� � ��� ��� ���	��8 �6���
�' *�1�� � � ������ �" ���	�� ��� 6� � � ������ �� ���� ������ ��11� "���
�' *�1� �� �' *�1� �� �� � � �7������� "��%����� �" � � ���@.����01����
� � ���@.����01��� �7������ ����� �/ �� �� �� ��	� �7����� ����� �����
� � �, "�����8 � �� ������� � � ������� ���1	�7���� )�� ��� �����6�������8
� � �� ���� ������ �������� �6��� '/D �" � � ��7���� ��1�6�	��� �" � �
��!�

�.�.�.� +���*���� +�>���� %�����	���

�� �		������� � � ���1��������	 ��>����� �" � � .���� 01��� � ������ 1��;	���
��� ���� ������ �" ������� � � .���� 01��� ����� �/ �� � � .���� �1���
��		 ��� �� "��� �� � � ���&�(�� �������8 ���� ����� � ��� .����� ,�, � ���
� �� � � �1����=� �� ���� ������8 ��� ��� 1	����� ������� �� � � .����
01��� "��%����� �" � ��8 �������� �6��� �- *�1�� #��1��� � �� ��	�� �� �'
*�1�8 � �� � � "���� �1��� ��� �� � ���� ���	����� �1��� "��%����� 4�/ ��5
��� ;���� ,�'�

�.�.�.� !����	�� 6	�< ���&���	��

� � �����6������� ��1	������ �1��� �� � � 6�(��� Lo �� Lf �	����� "��?
%����� �� � �� � � �����6�11	� �� ��		��

� �� �� �� �� � �� �" Lo �� ���		�� � �� Lf 8 � � �����6������� ��		 ��� 6�
���1	��� 6� ��� 6�(�� �1��� ��		� � � *�1� ������1���� ��		 �	�� "�� � �
Nd 4B��6�� �" �����6������� �	�� ����5 ;��� ��		� �" 6�(�� �1��� 6� 	��� � ��
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102123

92747

82404

77249

74875

3182821

1774707

809800

A3D_Execute()

A3D_ResampleSource()

A3D_Hrtf_transform()

DspMem_Alloc()

A3D_getBuffer()

A3D_CalculateCurrentParam()

A3D_frameUpdate()

DspMem_Free()

Total number of cycles after 25 frames

.����� ,�'C � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �� ���� ������
�"��� �, "����� ��� ��� 1	����� ��������

3961616

791394

A3D_Execute()

A3D_frameUpdate()

Total amount of cycles after 25 frames

.����� ,�,C � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �� ���� ������
�"��� �, "����� �� ������� � � .���� 01��� ������� ����� � ���

��



48114

35182

13357

4040

249385

669696A3D_reverbApply()

applyDelayedFilter()

FLIB_CMULT_CALC_F()

FLIB_CMULT_NORM_F()

insertInBuffer()

insertInReverbDelayBuffer()

Total amount of cycles after 6 frames, with 6 nodes

.����� ,��C � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �����6������� ���
"�� � "����� �� ��� Nd = 6�

"�� � � 	���� ��		�� �� � ��� �� ;���� ,�� � � ���1	�7��� �� ,,�� *�1� ������ ��
;���� ,�� � ��� �� �� ���� *�1�� �� �� 1����6	� �� ����� ���� �" � � ���1��������
6� �������Nd� � �� �� � ��� �� ;���� ,�� � ��� � � ���1	�7��� �� �11��7����	�
���- *�1�� *���	� � � �������� ����� "��� � � �11	���	���.�	��� "�������8
� ��� � � ������ �" ���������� ��		 6� "����� � ���"��� � � ���6�� �" ��		� ��
� � #*�	� "������� ��� ������ �	��8 � � ���6�� �" �����	 ���1��������� ���
������

$�� ��� ,&����-������

#�� ���1���� ����� #9#PP ���1�	�� �� �6	� �� 1��"��� ������� �1����=������
�� �(����� 	���	�C ;	�8 1������ �� 1�������� O��M� 3�� ?	���	 �1����=������
��� 1��"���� �� � � �1����=��8 � �� ���� 6� ��� �� �� ���� �1����	 ����
� � �1����=�� �(��� �(����� 	���	� �" �1����=�����8 � ��� 	���	 / 1��"����
���1	� �1����=������ 	�:� �		������� �����6	�� �� ���������8 �	��������� �" �����
���8 ���� +���	 �8 � �  �� ��� 	���	 �" �1����=�����8 �(��� "������� 	�:� 	��1
�1����=������8 �7�	����� �" �		 "�������� � �� ��� ����� ��		�8 �	��������� �"
�	�6�	 ������ ��6�71��������8 ���� B��� � �� � �  �� ��� 	���	 �" �1����=�����8
��� ������ "�������� ��		� �� �������1� ��%������ � � ��� ��������� 1��"����
������	 �������	 �1����=������8 1������	��	� 1��������?�1���;� �1����=�������
� ��� �1����=������ ��� �	���� ���6	� 6�� ��� ��� ���� �(������ � �� � �
�1����=�� �� ���� � � �1����=�� ��� �	�� ��� !������?	���	 �1����=������
0���� !������?	���	 ���1�	�� �		 ������ ;	�� ���� ��� ����������� ;	� ��		�
� ���	�� � � ���	� ����� �� � � �1����=����� �� ��� ���������� 1�����
�" � � ���1�	��� &������ � � ���1�	�� ��� ��� � � ������ 1������8 �� 1��"����
������	 �1����=������ � �� ��� ����	� �11	�� ����� ;	�?	���	 �1����=������ .��
"��� �� �1����=������8 1����� ��������� ��� 6� ������� ���� � � ��� �� ��		
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561907

407084

72023

22425

2269447

4575665A3D_reverbApply()

applyDelayedFilter()

FLIB_CMULT_CALC_F()

FLIB_CMULT_NORM_F()

insertInBuffer()

insertInReverbDelayBuffer()

Total amount of cycles after 30 frames, with 6 nodes

.����� ,��C � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �����6������� ���
"�� �/ "����� �� ��� Nd = 6�

435982

302651

219076

71324

21799

1482543

3833791A3D_reverbApply()

applyDelayedFilter()

getBufferedSamples()

FLIB_CMULT_CALC_F()

FLIB_CMULT_NORM_F()

insertInBuffer()

insertInReverbDelayBuffer()

Total amount of cycles after 30 frames, with 3 nodes

.����� ,��C � � ������ �" ���	�� ������� 6� � � �1����=� �����6������� ���
"�� �/ "����� �� ��� Nd = 3�
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� � ���1�	��F� 1��1��������  �� �� ����� "��������� � � 1������ ��� �� � ��
� ���� ����C *0��@���$��� �� 0B$�++� � � *0��@���$��� 1�����
�1���;�� �� � � ���1�	�� ������� 1��1������ �" � 	��1� � ���� � � ��� �" � �
*0��@���$��� 1�����8 ��� ��� ��������� � �� � 	��1 �7������ � �������
���6�� �" ������ � � ��"�������� 1����� 6� � �� 1�����  �	1� � � ���1�	��
�� �������� �" �� ��� �������� �  ������ 	��1 4	���	��1��� �� 6	��:��1���5
"�� � � 	��1� � � 1����� ��� �	��  �	1 � � ���1�	�� �	������� �����������
���� � � ��7� ��6������� �����6�� � � 1���� �" � � �� ���� ������ � �� ����
�1����=��

(���� 
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�"��� � � ;��� 1��;	��� ���8 ��� ������� ,����8 � ��� ��� � ��� �� �1����=�
� � 3$.�	���? �� $����1	� "��������� � � 3$.�	��� 6	��: �	���8 �������
�,/ *�1� �	���� � � ������ ��1����� �" � � ��!� *��� �" � � 3$.�	��� ��	?
��	������ ��� ������	 �1�������� 	�:� �������8 ��	��1	�������� �� � �"��� ��
� � �������"� 	�6���� ��11	�� 6� ��8 � ��� �� ��� �1������� ��		� +@��� 4����
� � ��! *�#5� � � *�# ����������� ��	��1	��� ��� �����6	�� �� � �"�� � �
1����� 	�"� 6� �� � � ����	� �� �� �� � � �� �����6	� �� ��������� � �
3$.�	��� ��	��	������ ���� ���;� �� ��� � � *�# ������������ ����� � �
3$.�	��� 	��1� "�� ����� ���1	� �� � 1	����� ������8 � � 6���;� �" ����� � �
*�# ����������� ������ �" ��1����� �1�������� �� ��������6	�� � � 3$.�	���
���	� ������1���� ��11� "��� �6��� �,/ *�1� �� ,� *�1�8 ��� ��� � �  �	1
�" � � #�� #��1����� �1����=��� � � ���������� 	�6���� �	�� �;��� ��11���
�� ���1	� ���� ����� �1��������� 0���� � ��� ��11� "�������� ������ �" #
�����7 "���	������ � � �1����=����� 1������� �" � � #�� ���1���� �1����=���
� ��� "������� ���� "��� �� 6� "����� �� ��?6�� ��	��	������8 6�� � � �"��	�
��?6�� ���� ����� �1�������� ���� "����� � �� � � ��11� ������"� ����� � ��
��� ����� 6� ��1	����� �		 ��?6�� ��	��	������ �� ��� �1���;� "������� 4�����?
1	� "�������5 ��� ������"�8 �� 1��;	��� ��� �� ���� "����� �" � � 1��;	�
����	�� �� 	����� ���	��8 � � ���;������ ��� :�1�� � � ���� 1������� ���
��� ��� ��?6�� ��	��	������� �		 ��?6�� ��	��	������ �� � � �� ���� ������
���� ���;� �� ��� � � ��11� ������"� �1��������� !����� ��������� ����
������� �� �		 	��1� �� ���  ������ 	��1� �" 1����6	�8 �� �����6� �� � � 1��?
����� �������� �		 ��	��	������ ���� �	�� ���	�=� ����� ��	� ��?6�� �1��������
� �� ����� 0�"��������	�8 �� �������� 1��;	� ��� ��� �"��� ���"����
� � ��� ��� ������"� �1��������8 ���� � � ��� ��� 1��;	� �� �� ��� "�����8
6�� � � ���6��� ���� ��� �����
� ��� ��� �� ��� "�� ��������� �� ���� 6	��:� ���� �����6	�8 ����� � � �1?
����=������ �����6� �6��� ���� ���� � �� ����� �� ���� � � ��%����������
&� �1����=��� � � ��� ����� #�� #��1����F� �1����=��8 � � ������ �" ���	��
������� 6� � � �� ���� ������ ���� ����� , �����8 ��� ������� ,�� "��
����	��

$�! ���� ��&�� �� ���&��

0���� ���� �������� "�� ��1�� �� ���1�� �" ���1	�� �� �	�� �� � � ��! 1	��?
"���8 ��� ������� ,���'� 0���� � ��� "�������� �� ��� ���1	�� "�� 1	����� �������
���	 ��:� �� ��1����6	� "�� � � �� ���� ������ �� ��� �� ���	?����� � � ��?
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	����� ��  �� �� ������ 1	����� ������� ��� ��� ������ ���1	�� "��� � � !#F�
 �� ���� ��  �� �� ��� ���;� �� ���� ���1	�� �� � 1��� �"  ��1 ����8
��� � � ��!F� ���� ����� � � ���� ����8 �� �+#��/����#8 �� � �' 6��8
-� :3= ������ ����� � � ���� ����  �� � ������ 	��� �� �� � ������ 	��� ����
� � ���� �� �������� �� � � ��! ��� ��� �" � � *�	��� ����	 &�(��� �����	
!��� 4*�&�!5�� �� �� 1����6	� �� ��� �1 � � *�&�! �� ������ �� �������1� � ��
��  �� �������� � �1���;� ���6�� �" ���1	�� 4� ? �,�5� � � *�&�! �� ��� ��
�������� ��?6�� ����8 � ��� ���� ��		 6� ����� 6� � � *�&�! �� � .�.� ����	
��1�� �� ������ �� � � �������1�� � ��� �� �	�� � � 1����6�	��� �� ��� �*� ��
�����"�� ��� "��� � � *�&�! �� � �1���;� ������ 	�������� �� � �� ��� �� ��
1����6	� �� ��� �� �������1� "��� � � �*� ������		�� � �� �����"�� �� ������
�� ���1	���8 �� � ����"��� �� 1������ � � ���1	�� 	����� �� � � �������
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�� ���� �� ����1 � � *�&�! "�� ���������� ������ "��� � � #���8 � ���6��
�" ��������� �� <��1��� ���� 6� ���� � � #�� #��1���� ����� �������� �
���6�� �" �7��1	��8 � � ;��� ���1 ��� �� ����� � ���� �7��1	�� "�� ��� ���?
"�	 :���	���� � �� ��� "��� ��� �� ���� ��� ���"�		� ��"��������8 ����� � �
�7��1	�� � �11� ��� � � ���	�1���� 1��:���8 ��� ������ "�� ���� �� ��?
�� #���� �"��� �����	���� � � ��1�������8 �� �7��1	� 1��:��� "�� � � �������
6��� ��� �������� "��� ��� �� � �� 1��:��� � ��� ���� ��� �7��1	� "�� � �
��� �" � � #���� � � �7��1	�8 ��� ��� ���1	� "��� ��� ��1�� � ����	 ���
�������1� �� � ���1�� �" � ��� ���1	�� �����	� �� 	��� ���� � �� �7��1	�
����� �� 6� �7���	� � � ��� � �����8 � ��� � �� �������� � ��� K����	 �����
1��<���8 6��	��� � � ������ �� �7����� ��8 � � �7��1	� ��� "��� �� 6� ���
"��������	� ����� � � ���  � 6��� ������� 6� ��8 �� ��� � ��� � �" �� 6���� ��
	���� �	���� �������� � � ��7� ���1 ��� �� ���	�=� � � � � ��� � ��� ���:�
�� 6���� � �� 1������ ;��� � � <��1��� �� � � !��?�*�! ��� ���� � ��:� ��
 ��� � � ������� ��������� � � ������� <��1�� �������� ��� �11	��� � � ��7�
���1 ��� �� ���	�=� � � �������� �������� ��� �� � � �7��1	�� � � "��	� ���
� ��� � �� �� 1�� �1� 6���� ��������� "��� � �� "�� �7��1	� � � ����� 6�(��
��=� ��� ���� &��� �� � �� �����1���� � � �������� �������� ��� ������		�8 6��
�� ������ ���	 6� "���� � � ��������� �" ������� �1 � � *�&�! ��� ���1���
��� � � ��������� ��11	�� 6� � � �*���/K#,,�/ ���� *����	 O-M8 �� "���
�� 6� �������� � ��� � �� � � ������	 �������� �������8 ���� � � ���6	��� �"
� � *�&�!8 ��� � ��:� �� ��� "��� ��� �� ��� � � *�&�! �� ���6	�8 ��� ��
�� ���6	� � � *�&�! �� � ���6� ���6	��� �		 1����6�	����� �� ��� ��� �" � �
*�&�! ���������� ������	 �����	� ��� ��� �� 6� �6	� �� ��� J��1��� �� $��?
������N �*���/K#,,�/ ���� *����	 O-M8 �*���/K#,,Q !���1 ���	� $�"������
2���O�/M8 +�/�9,,�/ 3������ �1���;������ O��M8 �+#��/����# �'?&�� -�
:3= ������ ���� #��� ���� *����	 O�,M �� �*���/K#,,/�9,/�9,,/-9,,�/
��! *�	��� ����	 &�(��� �����	 !��� 4*�&�!5 $�"������ 2��� O��M� ��?
�6	��� �" � � *�&�!8 ��%���� � ����	� 6�� �� 6� ��� �� � ��������8 �� 6� �6	�
�� � � �� ��� ��� ��������� � � ���� �" � � �������� �� �����6	� ����� ���
������� � � ����� ��� � � �������� ��	��� ��� ��� �" � � 6���8 �� ����� 6��:
� � ��� ��	���
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�������� �� � � �����	� ��� �*� ������		�� ��� ���� ��� "��� ��� ������
���� �� ���� ��� � �� ����� � �� �� ���� �� ���� �*� "�� � � *�&�!8 � ���
�� � ��� �" ����� �*��8 ��� 1�� � ����	� ��� �*� ��		 6� ��� ��  ��� ���
������ �� ��� �" � � � ����	 ��������� �� � � *�&�!� � � ������ ����������
"�� � � �*� ���� �� 6� �	���� �� ������� ��� �*� ��		  ��� ��� ���
���������� ����� � � *����� ������� ��� �� � � �*� ��������� ��� ��
6� ����� �� 6��� ��������8 ��� �� ���� � �� �� � � �����	 ��� "�� � �
��!� �	�� "�� �*� � ��� �7���� � ���1	� �" �7��1	�� � �11� ��� � � 6���8
� ��� ���� �" � ��� �7��1	�� ��� �����	 	��16��: ��� �� ����	��� �����"����
� � �7��1	�� ���:� �� � ���������	 ���� ��  �� � � �*� � ��	 6� ��� �1�
� � �����	� ��� �� ��� � � ��������� ���N �*���/K#,,�/ ���� *����	O-M ��
�*���/K#,,Q !���1 ���	� $�"������ 2���O�/M�

(���� �	�3����� 8�&�� ��� �8�

�� ���� �� ��:� � � �*� ������		�� �����"�� ��� "��� � � *�&�! �� � �
������8 � � �������1� ��� "�� � � *�&�! ���� 6� ���6	�� �� � � �*�
���� 6� ���;���� �� 	����� �� � � *�&�! �� 6� ���6	�� � � �*� ����
�	�� 6� ���;���� ��  �� ��� ��� �� � �		 �����"�� � �� ��		� �1���

$�$ �������

� �� � �1��� �����6� �		 �	��������� ��� �� � � ���:��� �� ���� ������
�� � �� �� ���	 ���1�	� �� ��� �� � ��!� #�� 1��;	��� ��� 1��"���� ��
� � �� ���� ������8 ���1��������	 ���1	�7 6	��:� ���� �1����=� �� #��
#��1���� ����� ��� ��� �� � �  �� ��� 	���	 �" �1����=������ � � ��! ���
�	�� ��� �� ���1	� ���� "��� � � 	��� �� <��:8 �� ���"� ���1	�� ����� � � ��
���� �	����� � �� �� ��� � � ���;� ���1	�� �� � � ���1�� <��:8 � ��� �
1��� �"  ��1 ���� ���� ���������

-�



������� �

��� �� �� ����� �� �!�

� � ��! 1	��"���  �� ������	 ��������� ���� � � !# 1	��"���� ) �� � �
�� ���� ������ �� �1����=� 4��� ��� �����6�������58 � � ��! ��� �����
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������ � � � ����8 �������� �� ���1	�7��� 1��6	�� ���� ��������� �� � �
��11	�� ��	��	����� 6	��:8 ��� ������� '���� "�� ���� ����	� �6��� � � 1��6?
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� � +�� �� ��	��	��� �� ����� "����8 � � ��	�� �1��� �� � � ������� �� � �
������ �� � � �1�� �" ���� �� � � ����� � �� � � ������ �� 	������� ���
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�� A����������+�������A8 � �� �� 6��� ��	� �� 1��������8 ����� � � �������
� ���� 6� � � ��	������� �" � � 	������� �� � � ������� � � +�� �� ��	��	���
6� ��	��1	���� � � �(������ �" ����������+������� �� ��11	���������� ��� 
� � ������� �1�� �" ����8 � �� ����� � � ���� �� ��		 ��:� � � ���� �� �����	
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� � ������� �� � �� ��	��1	�� ��� � � ���1	��� ���� �" � � ������ ��
������� � � ������ �" ���� ���� ���1	��� .���		�8 � � +�� �� �6����� 6�
������ � � ���6�� �" ���1	�� ��� � � ���6�� �" 6�(��� 6������ "������

tf =
Nb · Lo

Sr

LSDV = Ps + (Vs · tf ) − Pl − (Vl · tf )
DopplerDistance = ||LSDV ||
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Nb ������ � � ���6�� �" 6�(��� 1�� "�����
Ps ������ Source→Next→Position
Pl ������ Listener→Next→Position
Vs ������ Source→Next→V elocity
Vl ������ Listener→Next→V elocity
Vso ������ �1���"����
tf ������ ���� 6������ "�����
LSDV ������ +���������������11	��K�����

LTD =
(DistanceToListener− DopplerDistance) · V −1

so · Sr

Nb
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	��� � � ;	� �� ��� ���;���� �������		�� � �� �� ��� �� ������ �7���	� � �
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