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1 Einleitung

ISO/MPEG-1/2-Layer 3, kurz MP3, ist eines der wohl bekanntesten Kodierverfahren fiir Au-
diosignale und hat in den letzten 12 Jahren eine weite Verbreitung gefunden. MP3 unterstiitzt
Mono— und Stereo'-Signale mit einer Samplingrate bis 48 kHz bei einer Bitrate bis zu 320 kBit /s.
Damit war MP3 gut geeignet fiir Audio—Ubertragung und —Speicherung mit geringer Datenrate,
wie z.B. fiir Internetanwendungen (Download und Streaming) und mobile Applikationen (z.B. in
Form von tragbaren MP3-Playern).

Mit der Verbreitung der DVD-Video und dem damit verbundenen vermehrten Aufkommen von
Surround—Wiedergabesystemen ging auch ein steigendes Angebot an Mehrkanal-Audiomaterial
einher. Abgesehen von der DVD-Audio und der SACD, welche mit unkomprimierten PCM- oder
DSD-Ton arbeiten, muss das Mehrkanal-Audiomaterial fiir die Ubertragung oder Speicherung
datenkomprimiert werden. Fiir die DVD-Video stehen dafiir die Formate AC-3 (384-465 kBit/s)
und DTS (754 & 1509 kBit/s) zur Verfiigung. Fiir Anwendungen, welche eine stéirkere Kompres-
sion erfordern, wurde ISO/MPEG-2/4 Advanced Audio Coding (AAC) entwickelt, welches mit
Datenraten von 256-320 kBit/s fiir 5~Kanal-Audio arbeitet.

Die oben genannten Datenraten sind jedoch fiir viele Anwendungen, wie z. B. Internet-Live-
Streaming, immer noch relativ hoch und die kodierten Mehrkanal-Audiosignale nicht stereo-
kompatibel, sondern nur auf entsprechenden Mehrkanalwiedergabesystemen spielbar. Aufgrund
dieser Einschrankungen der herkémmlichen Kodierverfahren wurde MP3-Surround entwickelt:
ein Kodierverfahren fiir Mehrkanal-Audiosignale, welches einerseits eine geringe Bandbreite auf-
weist und andererseits noch von herkémmlichen Stereowiedergabesystemen unterstiitzt wird.

MP3-Surround gehort zu einer neuen Generation von Kodierverfahren fiir Mehrkanal-Audio-
signale. Basierend auf dem ,Enhanced Binaural Cue Coding“—Verfahren (EBCC) wird dabei
im Gegensatz zur diskreten Ubertragung von 5.1-Material eine Stereomischung des Mehrkanal-
signals zum Empfinger iibertragen zusammen mit einer kompakten Seiteninformation, welche
die gehorrichtige Expansion dieses Stereosignals in ein moglichst originalgetreues Mehrkanal-
Klangbild erméglicht. Durch die Ubertragung von 2 statt 5 (oder mehr) Kanilen ergibt sich
bereits eine Datenreduktion von bis zu 60 %. Die Seiteninformation weist dabei eine sehr geringe
Datenrate auf (ca. 16 kBit/s bei 6-kanaligem Audiomaterial), sodass die Gesamtbitrate fast der
eines kodierten Stereosignals entspricht.

Gleichzeitig ist dadurch eine Abwértskompatibilitdt zu schon vorhandenen MP3—-Stereowieder-
gabesystemen gewéhrleistet. Anwendungsgebiete fiir MP3—Surround sind z.B. Musik—Download—
Dienste, Internet—Streaming (Internet—Radio), Digitaler Rundfunk und Audio fiir Computerspie-
le.

Die Stereomischung wird vom MP3-Surround-Enkoder mittels eines automatischen Downmix—
Algorithmus erstellt, welcher sein Downmix—Verhalten an das Audiomaterial anpasst [1]. Die
qualitative Beurteilung dieses automatischen Downmix—Algorithmus stellt einen Teil der vorlie-
genden Untersuchung dar.

In vielen Féllen wird von Surround-Material schon wéhrend der Produktion eine Stereomischung
hergestellt, um ein Maximum an kiinstlerischer Freiheit zu erhalten?. Die dabei zur Verfiigung

1Der Begriff ,,Stereo® bezieht sich in dieser Arbeit auf Zweikanal-Stereophonie.
2Fiir solche von Hand erstellten Abmischungen wird im weiteren Verlauf der Arbeit der Begriff ,,manuell*
verwendet.



stehenden Parameter reichen von einfachen Pegelinderungen bis hin zur Verwendung unter-
schiedlicher Mikrofonanordnungen fiir die Stereomischung. MP3—Surround bietet die M6glichkeit
statt des vom MP3-Surround-Enkoders ertellten Stereomix auch andere (z.B. manuelle) Stereo-
mischungen zu verwenden. Da sich die Seiteninformation jedoch auf den automatisch generierten
Downmix bezieht, kénnen bei der Verwendung alternativer Stereomischungen beim Dekodieren
abweichende Ergebnisse auftreten. Die Auswirkungen unterschiedlicher Parameterinderungen in
der Stereomischung auf die dekodierte Mehrkanalfassung werden im zweiten Teil der vorliegenden
Untersuchung behandelt.

Die Gliederung dieser Arbeit gestaltet sich wie folgt: Kapitel 2 gibt eine Ubersicht iiber die
Funktionsweise sowohl des EBCC— als auch des MP3—-Surround—Verfahrens. Das darauffolgende
Kapitel 4 beschreibt den Aufbau und Ablauf der Untersuchung, der Hortestreihen sowie die
statistische Auswertung. Die Kapitel 5 und 6 behandeln die Ergebnisse der oben genannten
Untersuchungen. Das abschlieende Kapitel 7 fasst die Ergebnisse kurz zusammen.

2 Funktionsweise von MP3—Surround

MP3-Surround basiert auf dem ,,Enhanced Binaural Cue Coding*“-Verfahren, im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit kurz EBCC genannt, welches eine Erweiterung des ,,Binaural Cue Coding“—
Verfahrens (BCC) ist. BCC wurde von Agere Systems, Allentown, USA entwichelt und ist ein
Kodierverfahren, bei dem eine Trennung zwischen den fiir die rdumliche Wahrnehmung notwen-
digen Informationen und der eigentlichen Audioinformation vorgenommen wird. BCC stellt somit
Mehrkanalsignale durch ein Mono-Audiosignal und BCC-Parameter? dar [5].

Diese Technik ist vergleichbar mit dem ,Intensity stereo coding“—Verfahren (ISC), welches z.B.
in MP3 oder AAC verwendet wird. Bei ISC werden die zwei Kanile eines Stereosignals in jedem
Subband durch ein Summensignal und eine Winkelangabe (Azimuth) ersetzt. Im Dekoder wird
anhand des Azimuth durch Intensitdtspanning die urspriingliche Position wieder hergestellt. Das
Signal wird dabei in 1024 Subbénder zerlegt, welche wiederum durch 50 Skalenfaktorbénder
geteilt werden. Pro Skalenfaktorband wird ein Azimuth iibertragen. Durch diese Auflésung im
Frequenzbereich treten jedoch starke Artefakte auf, wendet man ISC auf die gesamte Bandbreite
oder auf Audiosignale mit einer groen Rdumlichkeit an. Diese Auflésung ist vom Programmkern
des Codecs vorgegeben [8]. Bei BCC ist die Transformation vom Zeit— in den Frequenzbereich
unabhéingig vom Kodierverfahren selbst, sodass die Einschrinkungen von ISC bei BCC durch
Optimierung der Auflésung umgangen werden kénnen.

In Kapitel 2.1 soll das BCC—Verfahren genauer beschrieben werden. Das Folgekapitel 2.2 geht
auf die technischen Aspekte dieses Verfahrens bei MP3—Surround ein.

2.1 Funktionsweise von BCC

Es gibt zwei verschiedene Arten von BCC, Typ I, BCC for flexible rendering, und Typ 11, BCC for
natural rendering. Beim flexible rendering werden mehrere voneinander unabhéngige Monosignale

3Die zur raumlichen Wahrnehmung relevanten Informationen werden in der englischsprachigen Literatur ,spa-
tial cues® genannt. Dieser Begriff wird uniibersetzt auch in dieser Arbeit verwendet. Die , spatial cues* werden in
Kapitel 2.1 genauer erkliart. Die durch das BCC-Verfahren errechneten ,spatial cues“ werden als BCC-Parameter
bezeichnet



kodiert und erst beim Dekodiervorgang virtuell rdumlich angeordnet. Die ,spatial cues“ werden
in diesem Fall kiinstlich erzeugt. Dieses Verfahren ist fiir Anwendungen wie Teleconferencing
gedacht. Fiir das En— und Dekodieren von Mehrkanalsignalen, wie es bei MP3—Surround der Fall,
ist der Typ II, BCC for natural rendering, vorgesehen. Bei diesem Verfahren werden die ,spatial
cues® aus dem gegebenen Material gewonnen, um so beim Dekodieren die urspriingliche rdumliche
Darstellung des Mehrkanalsignals zu erhalten. Im folgenden wird lediglich die Funktionsweise von
BCC Typ II betrachtet.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des BCC-Verfahrens

Abbildung 1 zeigt den generellen Aufbau des BCC-Verfahrens. Aus den Eingangskanilen wird
zuerst eine Monomischung erstellt, welche als Summensignal zum Empfinger {ibertragen wird.
Gleichzeitig werden aus den Eingangskanilen die BCC-Parameter, auf die im folgenden noch
genauer eingegangen werden soll, ermittelt. Diese Parameter werden wiederum als Seiteninfor-
mationen zum Dekoder iibertragen, welcher aus dem Summensignal und den Seiteninformationen
wieder das Mehrkanalsignal erstellt. Die Datenrate der Seiteninformationen bewegt sich in der
Groflenordnung von ca. 16 kB/s bei 6-Kanal-Audio und ist somit sehr gering.

Die Seiteninformationen beziehen sich auf die wichtigsten aus der Psychoakustik bekannten
Groflen fiir das réumliche Hoéren: die interauralen Pegel- (ILD) und interauralen Zeitdifferenzen
(ITD) sowie die interaurale Korrelation (IC)* an den Trommelfellen [9]. Fiir die Richtung einer
Schallquelle sind dabei die ILD und ITD verantwortlich, die IC fiir die Breite einer Schallquelle.

Diese Grofien sind jedoch schwer voraussehbar, da die akustische Ubertragungsfunktion (ATF)®
von der Schallquelle zu den Ohren von verschiedenen Parametern, wie z. B. dem Wiedergabesys-
tem und -raum abhéngig ist. Da man allerdings davon ausgehen kann, dass bei Lautsprecherwie-
dergabe die Auswirkungen der ATF auf die dekodierte Fassung die gleichen wie auf das Original-
signal sind, werden fiir BCC lediglich die ,spatial cues® in der Ubertragungskette zwischen den
einzelnen Lautsprecherkanilen analysiert. Zu diesem Zweck wurden die Begriffe Inter-channel
level differences (ICLD), Inter-channel time differences (ICTD) und Inter-channel correlation
(ICC) eingefiihrt [2].

Fiir das Richtungshoéren von tiefen Frequenzen sind die interauralen Zeitdifferenzen (ITD) wich-
tig, bei hohen Frequenzen die interauralen Pegeldifferenzen (ILD). Die Grenzfrequenz liegt bei

4Die Abkiirzungen beziehen sich auf die englischen Begriffe interaural level differences (ILD), interaural time
differences (ITD) und interaural correlation (IC)
5ATF = acoustical transfer function



etwa 1,5 kHz. Versuche bei Lautsprecherwiedergabe im Freifeld haben ergeben, dass die ICLD
am Ohr des Horers wieder in ITD umgewandelt werden. Fiir Lautsprecherwiedergabe, wie sie
bei MP3-Surround der Fall ist, kann man also die ICTD vernachlissigen®. In der Studiotechnik
ist diese Vorgehensweise ebenfalls weit verbreitet. So wird im Grofteil der z. Zt. verfiighbaren
Mischpulte die Positionierung von Schallquellen auch fiir tiefe Frequenzen unterhalb von 1,5 kHz
mittels Intensitéitspanning realisiert. Fiir die empfundene Breite und Diffusitéit einer Schallquelle
sind ist die ICC verantwortlich [2] [4].

Fiir die Analyse werden zunichst die Audiosignale in den Frequenzbereich transformiert. Dabei
kommt eine Fast Fourier Transformation (FFT) zum Einsatz, da diese eine geringe Komplexitét
aufweist”. Nach der Transformation wird die gewonnene spektrale Darstellung in B nicht iiber-
lappende Partitionen mit dem Index b zerlegt. Jede Partition hat dabei eine Bandbreite, welche in
etwa einer doppelten Equivalent Rectangular Bandwidth (ERB) entspricht. Die genauen Grenzen
der Frequenzbédnder zeigt Tabelle 1.

215 Hz 323 Hz 452 Hz 603 Hz

797 Hz 1034 Hz | 1335 Hz | 1723 Hz
2175 Hz | 2756 Hz | 3467 Hz | 4350 Hz
5448 Hz | 6826 Hz | 8506 Hz | 10594 Hz
13200 Hz | 16430 Hz | 20413 Hz | 22050 Hz

Tabelle 1: Frequenzbandgrenzen

Fiir jede Partition b werden die Pegeldifferenzen AL;, und Zeitdifferenzen 7;;, zwischen den
einzelnen Kanélen berechnet. Dabei wird Kanal 1 als Referenz betrachtet. Die Inter—channel
correlation 'y, bestimmt die Korrelation aller Kanéle im Frequenzband b.

Fiir die Bestimmung der ICLD wird zunéchst die Energie P in jedem Kanal 1 < ¢ < C fiir jede

Partition 1 < b < B ermittelt,
Ab—l

Pi= Y Isif (1)

n=Ap_1

wobei S¢ die Spektrallinien von Audiokanal c¢ darstellen. Die bestimmten ICLD in dB zwischen
Kanal ¢ und der Referenz Kanal 1 fiir die Partition b lautet dann wie folgt:

PC
ALc_1 = 10logy, (Pbl) : (2)
b

Fiir Frequenzen unterhalb von 1,5 kHz werden die ICTD durch Mittelung der Phasenverzogerung
zwischen jedem Kanal und dem Referenzkanal pro Partition gewonnen. Die Formel fiir die ICTD
lautet:

7 = argmax{®1.(d)} (3)

mit der Kreuzkorrelationsfunktion ® gemifl Gleichung (21) aus [4].

6Bei Kopfhérerwiedergabe sind die ICTD nicht vernachlissigbar. Dieser Fall ist jedoch fiir MP3-Surround
irrelevant

"Das BCC—Verfahren bietet auch die Moglichkeit, das Audiosignal mittels einer Cochlear Filter Bank (CFB)
kombiniert mit einem Imner Hair Cell-Modell zu parametrisieren. Dieser Vorgang geht allerdings mit einer Kom-
plexitidtszunahme einher, welche unnétig mehr Rechenleistung erfordert [3]



Fiir die Bestimmung der ICC werden fiir jede Partition pro Zeiteinheit die zwei stiarksten Ein-
gangskanile betrachtet. Diese Vorgehensweise basiert auf der Uberlegung, dass in den meisten
Fillen Schallquellen mittels der Amplitude zwischen zwei benachbarten Lautsprechern positio-
niert werden und die Diffusitét dieser Quelle durch die Korrelation der beiden Kanile bestimmt
wird. Der endgiiltige Grad der Korrelation errechnet sich aus der Gleichung

Ap—1

Z ‘F(nv k)|2q)ii(nv k)(bjj (’/l, k)
n=Ap_1

T = 2 , W
Z Qi (n, k)®j;(n, k)

n=Ap_1

mit der gleichen Kreuzkorrelationsfunktion wie oben.

Waéhrend des Dekodiervorgangs werden die Spektrallinien S. des Summensignals mit den er-
mittelten ,,spatial cues“ modifiziert und mittels einer inversen FFT wieder in den Zeitbereich
transformiert. Diese Modifikation erfolgt fiir jeden Kanal ¢ gemif

Sc,n = Fc,nGc,nSn7 (5)

wobei F,, die Pegel- und G, , die Phasenverédnderungen beschreiben. Diese ermitteln sich wie
folgt:

Fc,n _ 10ALC71,b+TC71,n/20FLn (6)
2mn(Te—1p — T
Gc,n = €exp (_.](]\flb)> . (7)

Die Faktoren F. ,, fiir den Referenzkanal (¢ = 1) werden so berechnet, dass fiir jede Partition die
Summe der Energie aller Kanéle mit der Energie des Summensignals gleich ist. Dadurch wird
eine Lautheit erreicht, die weitgehend unabhingig von den Pegelunterschieden AL, ist. Die
Normalisation

F, = (8)
C—-1

1+ Z 10(ALi,b+7'i‘n)/1O

i=1
ist tiblich fiir Intensitédtspanning.
Die Phasenverzogerung fiir den Referenzkanal (¢ = 1) wird so berechnet, dass die groftmogliche

absolute Verzogerung fiir jeden beliebigen Kanal in der entsprechenden Partition minimal ist.
Die Formel hierfiir lautet:

2mnm
G1,n = exp <—J N b) 9)

mit



= (maxi<i<c Tip -24— miny<;<c Tip) . (10)

2.2 Funktionsweise von MP3—-Surround

Fiir MP3-Surround wurde das BCC—Verfahren dahingehend erweitert, dass statt einer Mono-
mischung als Summensignal eine Stereomischung zum Einsatz kommt. Dementsprechend wurde
auch der Algorithmus fiir den Einsatz mit einer Stereomischung optimiert. Dieses erweiterte
BCC—Verfahren nennt sich ,Enhanced Binaural Cue Coding“—Verfahren (EBCC) und ist eine
Entwicklung des Fraunhofer IIS, Erlangen, Deutschland und Agere Systems, Allentown, USA.

Abbildung 2 zeigt den Aufbau eines MP3-Surround-Encoders fiir eine 5.0-Mischung. MP3-
Surround ist jedoch keineswegs auf fiinf Kanéle limitiert, sondern kann fiir weitere Eingangskanile
erweitert werden, inklusive eines (oder mehrerer) ,,Low frequency effects“(LFE)-Kandle.
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Abbildung 2: Aufbau eines MP3-Surround—Encoders

Der MP3-Surround-Encoder erstellt eine Stereoabmischung der Eingangskanéle und kodiert die-
se Stereomischung mittels eines herkdmmlichen MP3-Stereo—Encoders. Desweiteren analysiert
ein EBCC—Encoder die Eingangskanéle auf die ,spatial cues“ hin und erstellt die Seiteninforma-
tionen. Diese werden dann in den MP3-Stereo—Datenstrom eingebettet. MP3—Stereo—Dekoder
ignorieren diese Zusatzinformationen im Datenstrom und spielen ganz normal die Stereomischung
ab, MP3-Surround fihige Systeme kénnen die Zusatzdaten erkennen und entsprechend die Ste-
reomischung in die Mehrkanalfassung dekodieren.

Da in der Stereomischung an sich mehr Informationen enthalten sind als in einer Monomischung,
ergibt sich eine Qualitéitssteigerung bei EBCC. So bleiben z. B. Breite und Diffusitét von Schall-
quellen weitestgehend erhalten, sodass diese beiden Parameter nicht ausschliellich durch die ICC
dargestellt werden miissen. Auch die ICLD und die ICTD konnen so differenzierter bestimmt
werden.

Die Verwendung einer Stereomischung hat zusétzlich noch den Vorteil, dass dadurch die Abwérts-
kompatibilitat zu schon vorhandenen MP3-Stereosystemen gewéhrleistet ist. Die Stereomischung
wird mit einem dynamischen Downmixverfahren erstellt. Dieses Downmixverfahren versucht un-
erwiinschte Ausloschungen oder Verstirkungen, welche bei der Addition von Signalen mit korre-
lierten Anteilen entstehen kénnnen, zu vermeiden oder zu kompensieren.



Dazu wird im Frequenzbereich die Summe der Kanile pro Partition gebildet®. Anschliefend wird
die Energie jeder Partition P, des Summensignals als auch der Eingéngskandle P.;, (1 < ¢ <
C) gemifl Gleichung (1) berechnet. Dann wird jede Partition des Summensignals mit einem
Verstarkungsfaktor

versehen, sodass die Energie im Summensignal fiir jede Partition der Gesamtenergie aller Ein-
gangskéanale fiir diese Partition entspricht. Dadurch werden Ausléschungen und Verstidrkungen
weitestgehend vermieden [4]. Um zu verhindern, dass auf diese Weise Signale, die sich nahezu
vollstandig ausgeloscht haben, wieder auf eine hohe Energie hochskaliert werden, gibt es eine
Begrenzung in der maximalen Verstirkung.

Neben der Verwendung des auf diese Weise automatisch generierten Downmixes besteht bei
MP3-Surround die Moglichkeit, einen manuell erstellten Downmix zu verwenden.

3 Aufgabenstellung und Losungsansatz

Bei der Verwendung alternativer Stereomischungen als Summensignal kénnen beim Dekodieren
abweichende Ergebnisse auftreten, da sich die EBCC—Seiteninformationen auf den automatisch
generierten Downmix beziehen. Es stellt sich also die Frage, wie stark diese Abweichungen ausfal-
len, wenn z. B. eine Signalkomponente in der manuell erstellten Stereomischung nicht vorhanden
ist oder sich an einer anderen Position als im automatisch erstellten Downmix befindet. Die
Auswirkungen unterschiedlicher Parameter in der Stereomischung auf die dekodierte Surround-
fassung wurden in der vorliegenden Arbeit untersucht.

Zu diesem Zweck wurden verschiedene Surroundmischungen erstellt und mittels eines MP3-
Surround—Codecs en- und dekodiert. Zusétzlich wurden verschiedene Stereomischungen angefer-
tigt, in denen gezielt einzelne Parameter verédndert wurden. Diese modifizierten Stereomischun-
gen wurden dann als Grundlage fiir den Dekodierprozess verwendet. Die dabei entstandenen
Abweichungen wurden daraufhin mittels eines Horversuchs bewertet. Den genauen Ablauf der
Untersuchung beschreibt Kapitel 4.

Zusétzlich fand noch eine qualitative Bewertung des automatischen Downmixalgorithmus von
MP3-Surround im Vergleich zu statischen und manuellen Downmixverfahren statt, ebenfalls in
Form eines Horversuchs.

Waéhrend des En- und Dekodierens wurde bei dieser Untersuchung auf das MP3-Stereokom-
pressionsverfahren verzichtet. Es wurde also nur der mittels EBCC kodierte Teil des En- und
Dekodierprozesses untersucht. An dieser Stelle sei erwahnt, dass sich MP3—Surround noch in der
Entwicklung befindet. Die vorliegende Arbeit wurde mit einer Zwischenversion vom Mai 2004
erstellt.

Eine Schwierigkeit der Horversuche bestand in der Tatsache, dass die Probanden zwischen kiinst-
lerischen Qualitéitsunterschieden und technischen Artefakten zu unterscheiden hatten. Schlief3-

8Fiir den linken Kanal werden die Eingangskanile , Links vorne“, ,Links hinten“ und , Center* addiert, fiir
den rechten Kanal die Eingangskanile ,Rechts vorne“, ,,Rechts hinten“ und ,,Center*



lich sollte nicht untersucht werden, ob eine Fassung ohne Schlagzeug besser als eine Fassung mit
Schlagzeug ist, sondern wie weit dabei eventuell auftretende Storgerdusche die Qualitidt beein-
trachtigen. Bei der Bewertung der Stereomischungen stellte sich das Problem, auf welche Referenz
sich die Qualitdtsbeurteilungen beziehen sollten. Letztendlich wurde die urspriingliche Surround-
mischung als Referenz gewihlt, sodass die Probanden nun jedoch zwischen der Surroundmischung
und den Stereomischungen abstrahieren mussten. Eine genaue Beschreibung der Hérversuche und
die damit verbundenen Schwierigkeiten beschreibt Kapitel 4.1.

4 Ablauf

4.1 Hortest

Die Hortests wurden geméfl der ITU-Empfehlung BS.1534-1, , Method for the Subjective As-
sessment of Intermediate Sound Quality (MUSHRA)“ ausgefithrt. Das MUSHRA—Verfahren
(MUSHRA: MUIti Stimulus test with Hidden Reference and Anchor) ist ein Doppelblindtest,
bei dem die Probanden jederzeit zwischen den einzelnen Stimuli umschalten kénnen. Das unbe-
arbeitete Original — im Falle dieser Untersuchung die unkodierte Surroundmischung — dient
bei der Bewertung als Referenz und ist als einziges Beispiel bekannt. Zusétzlich wird die Referenz
unter den zu beurteilenden Beispielen versteckt (Hidden reference). Desweiteren wird eine bei 3.5
kHz tiefpassgefilterte Version des Original, der sogenannte , Anchor® dem Testfeld hinzugefiigt.
Die ,,Hidden reference“ und der ,,Anchor* sollen die Extremwerte der persénlichen Beurteilung
der Probanden darstellen. Diese erfolgte pro Stimulus auf einer quasi-kontinuierlichen Skala, wel-
che in 5 gleiche Abschnitte geméfl den Attributen ,Bad“, ,,Poor®, ,Fair“, ,Good“ und ,, Excellent*
geteilt war, sodass fiir die Versuchspersonen eine grafische Wertung méglich war [13].

Der MUSHRA-Test wurde mittels der Software ,, Wavswitch“ des Fraunhofer IIS, Erlangen,
durchgefiihrt. Die Oberfliche dieser Software zeigt Abbildung 3.

Press:

<1> for Reference ( 0 dB)
<2> for Testitem ( 0 dB) [
<3> for Testitem ( 0 dB) [
<4> for Testitem ( 0 dB) [
<5> for Testitem ( 0 dB) [#
[
[
[
[

F

<6> for Testitem ( 0 dB)
<7> for Testitem ( 0 dB)

<8> for Testitem ( 0 dB)
<9> for Testitem ( 0 dB)

bad poor fair good  excellent

<a> to set loop start (<A> to reset): START
<b> to set loop end (<B> to reset): END

<+> to increase rating of playing item
<-> to decrease rating of playing item

<space> for stop/restart

<shift + g> for next item

6.27 s

Abbildung 3: Benutzeroberfliche der Testsoftware ,, Wavswitch“?.

9Uber die Tastatur konnten die Probanden die Kreuze auf der Skala verschieben und so ihre Wertung abgeben
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Die Hortests fanden am Erich—Thienhaus—Institut in Detmold statt. Dafiir wurde eigens ein Ab-
horraum geméfl der MUSHR A—Spezifikation eingerichtet, welche sich nach der ITU-Empfehlung
BS.1116, ,,Methods for the subjective assessment of small impairments in audio systems including
multichannel sound systems* richtet [14].

Als Wiedergabesystem kamen fiinf Lautsprecher vom Typ ,,Nautilus 802“ der Firma B&W sowie
der ,RMB 1095“—5-Kanal-Verstirker der Firma Rotel zum Einsatz. Als Wandler diente ein RME
,Hammerfall DSP Multiface®.

Die Software lief auf einem Dell , Inspiron 8200“. Abbildung 4 zeigt den Signalfluss des Test-
aufbaus. Das Audio lag mit einer Samplingrate von 44,1 kHz bei einer Auflésung von 16 bit in
6—Kanal-Dateien vom Typ ,,wav* vor. Da fiir diese Untersuchung der LFE-Kanal nicht verwen-
det wurde, enthielt dieser Kanal digital null.

[Kanal 1
Stimulus 1
[Kanal 6
Stimulus 2
Mushra- RME Rotel
Software )
W itch Multiface RMB 1095
Stimulus 8
[Kanal 48
Stimulus 9
I 54

Abbildung 4: Signalfluss des Testaufbaus

Zu Beginn einer Testreihe gab es fiir jeden Probanden eine Einfithrung in die Thematik so-
wie die Erklarung der Testsoftware durch den Versuchsleiter. Darauf folgte eine Trainingsphase,
um sich mit dem MP3-Surround-Kodierverfahren vertraut zu machen. Dabei wurden den Pro-
banden sowohl das Original als auch das MP3-Surround-kodierte Material vorgespielt und die
Moglichkeit gegeben, wihrend der Wiedergabe zwischen den Horbeispielen umzuschalten. Nach
der Trainingsphase, deren Dauer die Probanden selbst bestimmen konnten, folgte die Bewertung
der Surroundfassungen, danach die Bewertung der Stereomischungen.

Die Beurteilung gestaltete sich zum Teil als recht schwierig, da die Unterschiede zwischen den
Surroundfassungen gelegentlich sehr grof§ waren. So mussten die Probanden z. B. bei der Unter-
suchung des Parameters ,,Pegel“ eine Mischung ohne Schlagzeug mit Mischungen mit Schlagzeug
beurteilen (s. Kapitel 6.2, Seite 17). Aus diesem Grund wurden die Probanden gebeten, nur die
generelle Audioqualitiit der Beispiele zu beurteilen. Dabei wurde ihnen nicht mitgeteilt, welcher
Parameter in den zu Grunde liegenden Stereomischungen veréndert wurde, um Fehler durch eine
eventuelle Erwartungshaltung der Versuchspersonen zu vermeiden.

Fiir die Beurteilungen der Stereomischungen wurde als Referenz ebenfalls die urspriingliche
Surroundmischung gewihlt. Die drei Stereomischungen lediglich untereinander vergleichen zu
lassen, hétte zu einem wenig befriedigendem Ergebnis gefiihrt, da ohne Bezugswert, auf den sich
die Vergleiche hitten stiitzen konnen, die Beurteilungen stiarker nach subjektiven Vorlieben aus-
gefallen wéren. Die Probanden wurden entsprechend gebeten, die drei Stereomischungen nicht
mit der Referenz zu vergleichen, sondern in Bezug auf.

Um die Bewertung mittels der MUSHRA—-Software noch zu differenzieren, hatten die Probanden
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die Moglichkeit, Auffilligkeiten und Beobachtungen auf einem Formular schriftlich festzuhalten.

Die Horerschaft setzte sich aus Lehrenden und Studierenden des Studiengangs Musikiibertragung
(Tonmeister) zusammen. Es wurden zwei Testreihen mit je 4 Surround- und 4 Stereobeispielen
durchgefiihrt. Dabei haben bei der ersten Testreihe 18 Personen und bei der zweiten Testreihe 15
Personen teilgenommen. Bei der ersten Testreihe wurden nachtraglich zwei Probanden von der
Auswertung ausgeschlossen, da sie sowohl die versteckte Referenz als auch den Anchor inkorrekt
eingeordnet hatten. Diese Fehler lassen sich zwar eher durch ein Missverstdndnis der Skala als
durch mangelnde Horfahigkeit erkliren, lieBen aber dementsprechend Zweifel an der Aussagekraft
der Bewertung aufkommen. Beim zweiten Testdurchlauf wurde aus demselben Grund eine Person
ausgeschlossen, sodass insgesamt 16, bzw. 14 Beurteilungen fiir die Auswertung verwendet werden
konnten.

4.2 Auswertung

Die MUSHRA-Software erzeugte fiir jeden Probanden und jedes Testbeispiel eine Datei mit den
bereits auf eine normierte Skala von 0 bis 100 angepassten Ergebnissen. Diese Dateien wurden
von der Software TAQstat ausgewertet und grafisch aufbereitet.

Als Grundgrofle liegt der Auswertung dabei das ungewogene arithmetische Mittel zu Grunde,
welches geméfl der Formel

1
Uik = > uije (12)
i=1
mit
u;j5 = Ergebnis von Proband 4 fiir Horbeispiel j und Audiobeispiel &
N = Anzahl der Probanden

berechnet wird.

Die Standardabweichung der Ergebnisse ergibt sich aus der Formel

N

Sie = ; (ﬂj(lzv_uij)k)Q (13)

und liefert als Standardabweichung der Stichprobe durch den Nenner (N — 1) die Standardab-
weichung einer iibergeordneten Gesamteinheit. [11]

Aus diesen beiden Werten ergibt sich das 95%-Konfidenzintervall, welches sich aus

[Wjk — Ojks Uik + 0 k] (14)
mit
Sik
Ojk = to,osﬁ (15)
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errechnet. Dabei kennzeichnet ¢ den Wert der standardnormalverteilten Zufallsvariablen, an dem
die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung den Wert 1 — & annimmt. Bei einem Kon-
fidenzintervall von 95% entspricht o einem Wert von 0,05 und ¢ einem Wert von 1,96. [12] [13]

Zusétzlich wird in Kapitel 6.4 auf Seite 21 noch auf den Zentralwert, bzw. Median eingegangen.
Dieser berechnet sich wie folgt:

1
7 = 5(1% + CE%_H). (16)

8
N
I
]
3
=
o
N
=
81

5 Qualitiatsevaluation der Stereomischungen

Ein grofler Vorteil des MP3-Surround—Kodierverfahrens liegt in der Abwartskompatibilitit zu
herkémmlichen Stereosystemen. Der Anwender kann je nach Abhdrsituation, technischer Aus-
stattung und personlicher Vorlieben zwischen der Stereo- und der Surroundfassung wechseln.
Diese Tatsache ist jedoch nur so lange ein Vorteil, solange der Stereomix auch qualitativ gut
ist. Wie weit der automatische Downmixalgorithmus von MP3-Surround dieser Forderung nach-
kommt, war eine Ausgangsfrage der vorliegenden Arbeit.

In diesem Kapitel wird zunéchst eine qualitative Beschreibung des Downmixalgorithmus von
MP3-Surround vorgenommen. Darauf folgt eine Besprechung der Ergebnisse der Hortests zu
den Stereomischungen.

5.1 Beschreibung der automatischen Stereomischung

Bei MP3-Surround werden fiir den automatischen Downmix jeweils die Frequenzbdnder der
Eingangskanile addiert und durch Amplituden—Modifikation so angepasst, dass die Energie im
Downmix gleich der Gesamtenergie der Eingangskaniile ist (siehe auch Kapitel 2.2). Dadurch hat
der in MP3-Surround verwendete Downmix statischen Downmixverfahren gegeniiber einen Vor-
teil, da durch Ausléschungen oder Verstéirkungen verursachte Verzerrungen kompensiert werden.
Auflerdem wird die Qualitdt der Stereofassung dadurch vom Material unabhéngig. Gerade bei
Aufnahmen, welche wichtige Informationen, bzw. Direktschall auch in den Surroundkanélen ent-
halten, ist dies ein Vorteil. Bei den untersuchten Musikstiicken betraf dies vor allem die Beispiele
Jazz, Rock und die Bldseraufnahme, in denen einzelne Instrumente nur in den Surroundspuren
enthalten waren. Diese Instrumente wurden im Gegensatz zu statischen Downmixverfahren gut
in die Stereomischung integriert.

Bei zunehmender Lautstérke der Signalkomponenten in den Surroundkanélen besteht jedoch die
Gefahr, dass diese Schallanteile im Downmix iiberzeichnet werden. Dies ist insofern ein Problem,
als dass der Tonmeister, bzw. Produzent einzelne Signalkomponenten in den Surroundkanélen zur
besseren Horbarkeit deutlicher machen kann, da das Ohr fiir Schallereignisse von hinten weniger
empfindlich ist. Diesen Fall konnte man bei den vorliegenden Musikstiicken anhand der Triangel
in der Jazzcombo oder der Klarinette bei der Blédseraufnahme beobachten. Dies ist auch fiir Auf-
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nahmen relevant, deren Surroundkanéle hauptséchlich Diffusschall enthalten, da der Hallanteil in
den Surroundkaniilen fiir eine stdrkere Umbhiillung durchaus laut sein kann. Dadurch steigt auch
der Hallanteil in der Stereomischung, vornehmlich die hohen Frequenzen, da diesen seltener ein
Gegenstiick im Direktschall entspricht. Diese Beobachtungen ergaben jedoch in keinem der Fille
ein unnatiirliches Klangbild. Ob die Pegelunterschiede oder der stirkere Hallanteil erwiinscht
sind, ist im Einzelfall zu kldren und stark von subjektiven Vorlieben abhingig.

Der Downmixalgorithmus stoft nur in dem Fall an seine Grenzen, wenn sich die Signale bei
der Addition gegenseitig nahezu aufheben und dementsprechend die Amplituden—-Modifikation
wirkungslos bleibt. Dieses Problem mag bei der Beurteilung von Monokompatibilitéit von Ste-
reosignalen Gewicht haben, weniger aber bei Surround, da die Wahrscheinlichkeit, dass alle fiinf
(oder mehr) Kanéle sich gegenseitig aufheben, #duflerst gering ist. Dementsprechend trat dieser
Fall auch bei keinem der Beispiele auf und kann kaum als Limitation angesehen werden.

Die Abbildung der Schallquellen im Stereodownmix stellt ebenfalls kein Problem fiir den MP3-
Surround—Downmixalgorithmus dar. Die Frontabbildung bleibt erhalten und die hinteren Kanile
werden jeweils links und rechts hinzugefiigt. Dabei werden auch Phantomschallquellen zwi-
schen den Surroundkanélen sehr gut in der Stereomischung abgebildet. Bei Aufnahmen, die
hauptséchlich diskrete Signale in den dufleren Kanilen enthalten, ergibt sich dadurch zwar eine
Ballung der Informationen an den Réndern der Stereomischung, dieses wird jedoch meist als
,offenes* Klangbild bewertet, wie z.B. bei der Blidseraufnahme.

Durch dieses ,,offene” Klangbild und den oben beschriebenen gréfleren Hallanteil weicht der
automatische Downmix zwar von einer ,optimalen® Stereomischung in Einzelféllen ab, weist
aber dafiir eine groBere Ahnlichkeit mit der Surroundmischung auf.

5.2 Stereohortest

Um die Qualtitit der automatischen Stereomischung von MP3—Surround zu beurteilen, wurde ein
Horvergleich zwischen dieser automatischen Stereomischung, einem ITU-Downmix und einer ma-
nuell erstellten Stereomischung durchgefiihrt. Der manuelle Stereomix wurde dabei unabhéngig
vom Klangbild der Surroundmischung aus den Originalspuren der Aufnahme angefertigt.

Betrachtet man die Ergebnisse in Abbildung 5, stellt man fest, dass alle drei Varianten als gut
bewertet wurden. Der automatische Downmix und der ITU-Downmix liegen dabei mit 69 bzw.
68,2 Punkten im Durchschnitt gleichauf. Erwartungsgeméfl wurde der automatische Downmix
dem ITU-Downmix bei den Aufnahmen vorgezogen, bei denen diskrete Informationen in den
Surroundkanélen lagen, so z. B. bei der Bliaseraufnahme, der Jazzcombo und der Rockmischung.
Bei diesen Beispielen zeigten sich die im vorhergehenden Unterkapitel beschriebenen Vorteile des
automatischen Downmixverfahrens von MP3-Surround. Die schlechteste Bewertung erfuhr der
automatische Downmix mit 61,1 Punkten (was allerdings immer noch im Bereich ,gut* liegt)
bei der Choraufnahme. In diesem Fall iiberwiegt der Hallanteil gegeniiber dem Direktschall des
Chores, sodass das Klangbild sehr rdumlich wird.

Die manuellen Abmischungen sind mit 63,8 Punkten im Durchschnitt zwar ebenfalls ,gut“ be-
wertet worden, aber dennoch etwas abgeschlagen gegeniiber den automatischen Verfahren. Diese
Tatsache ist jedoch sehr einfach zu erkliaren. Da die Stereomischungen unabhingig vom Klangbild
der Surroundmischungen angefertigt wurden, sind sie aus Griinden des persénlichen Geschmacks
generell etwas weniger hallig. Dadurch weisen sie jedoch eine gréfiere Differenz zu der Original-
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Beispiel: Stereo; 30 Horer Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

—_—
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—_—
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IR

Blaser Chor Jazz Klavier Orgel Rock All items

1: hidden reference 2: Anchor 4: Automatic Downmix 5: Manueller Downmix

Abbildung 5: Ergebnisse der Hortests zu den Stereomischungen

Surroundmischung auf. Da nun im Test die Ahnlichkeit zur Surroundmischung bewertet werden
sollte, wurden die manuellen Mischungen geringfiigig schlechter eingestuft. Sehr deutlich ist dies
an den Bewertungen der Bldseraufnahme zu sehen, wo der Unterschied der Réumlichkeit sehr
grof} ist.

Interessant ist, dass bei der Orgelaufnahme alle Verfahren nahezu gleich bewertet worden sind.
Bei dieser Aufnahme hatten alle Verfahren die gleichen Ausgangsbedingungen, da nur fiinf Haupt-
mikrofone fiir die jeweiligen fiinf Surroundkanéle verwendet wurden.

Die Beurteilung der Stereomischungen fiir das Beispiel
,Drums®, wie Abbildung 6 zeigt, sollen an dieser Stelle
gesondert betrachtet werden. Bei diesem Beispiel wur-
de die manuelle Stereomischung mit 37,9 Punkten im
Durchschnitt wesentlich schlechter als die automati-

Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

—

schen Downmixverfahren, deren Bewertungen bei 67,5 erclen
(ITU) und 68,9 (MP3-Surround) Punkten liegen, be- .
wertet.

Generell war dieses Beispiel fiir jedes Verfahren mit
Schwierigkeiten belastet. Wenn auch die Bewertun-
gen der automatischen Downmixverfahren nicht darauf fr

schlieflen lassen, so erfihrt man doch aus den Kom- . l
mentaren der Probanden, dass keines der Verfahren ]
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Abbildung 6: Ergebnis des Hortest zum
Beispiel ,,Drums“, Stereo



die Surroundmischung optimal umsetzen konnte. So
wurde bei allen Verfahren eine ,Phasigkeit“ und ei-
ne ,unausgewogene Balance“ zwischen den einzelnen
Kanéilen beméngelt, was an dem durch frithe Reflexio-
nen und Flatterechos geprigten Raum der Originalauf-
nahme liegen diirfte. Bei der manuellen Abmischung
wurde zusétzlich kritisiert, dass die Abbildung sehr auf
die linke Seite fokussiert sei.

Interessant ist, dass dieses Phénomen nur bei Lautspre-

cherwiedergabe auftritt. Bei personlichen Beobachtun-

gen bei Kopfhorerwiedergabe konnte ein gegenteiliger

Effekt festgestellt werden: dort ist die manuelle Abmischung gleichméfiger verteilt und die au-
tomatischen Verfahren linksbetont. In Anséitzen ist diese Differenz zwischen Lautsprecher- und
Kopfhorerwiedergabe auch bei der Choraufnahme und dem Klavierbeispiel horbar. Da als Refe-
renz fiir die Hortests Surroundmischungen genutzt wurden, war es nicht méglich auch die Qualtiét
der Stereomischungen bei Kopfhorerwiedergabe zu testen. Da jedoch diese Form der Rezeption
nicht unwichtig fiir die Verbreitung von MP3-Surround ist — man denke nur an die vielen
tragbaren MP3-Player — sollte dieser Punkt mit weiteren Untersuchungen bedacht werden.

Neben der guten Qualitdt des automatischen Downmixverfahrens von MP3—-Surround spielt
natiirlich auch die Geschwindigkeit des Verfahrens eine nicht unwesentliche Rolle. Da die Mi-
schung in mehrfacher Echtzeit erstellt wird, bietet der Downmixalgorithmus eine schnelle, ef-
fiziente und dennoch qualitativ hochwertige Mo6glichkeit dar, Stereomischungen aus Surround-
material zu generieren. Damit stellt er auch fiir den Musikproduktionsprozess ein interessantes
Werkzeug dar.

6 Untersuchung fiir Surround

Obwohl der Downmixalgorithmus von MP3—-Surround von guter Qualitéit ist, kann es vorkom-
men, dass eine von der automatischen Stereomischung abweichende Fassung erwiinscht ist. In
vielen Fillen wird von Surround—Material schon wéhrend der Produktion eine Stereomischung
hergestellt, um ein Maximum an kiinstlerischer Freiheit zu erhalten. MP3—Surround bietet in ei-
nem solchem Fall die Moglichkeit, eine eigene, manuell erstellte Stereomischung als Grundlage fiir
den Dekodiervorgang zu verwenden, unter Beibehaltung der ursrpiinglichen EBCC—Parameter.
Da diese sich jedoch auf die automatisch generierte Stereomischung beziehen, kénnen Abwei-
chungen der manuellen Stereomischung von der automatischen Stereomischung zu abweichenden
Ergebnissen in der dekodierten Surroundfassung fithren.

In diesem Kapitel sollen die Auswirkungen einzelner Parameterverinderungen in der manuel-
len Stereomischung auf die dekodierte Surroundfassung besprochen werden. Dabei wurden die
Parameter ,Pegel“,  Panorama*, Hall“, ,Mikrofonierung®, , Delay“, ,Dynamics“ und , Effekte“
untersucht.
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6.1 Beschreibung der dekodierten Surroundmischung

MP3-Surround ist kein verlustfreier Codec, woraus folgt, dass zwangsweise Unterschiede zu der
Originalmischung auftreten miissen. Dabei unterscheiden sich die auftretenden Artefakte von den
von anderen Kompressionsverfahren bekannten Artefakten.

Die dekodierte Fassung bei MP3—-Surround weist héufig einen Pegelanstieg bei den tiefen Fre-
quenzen gekoppelt mit einer Verunklarung derselben auf. Da dieser Bassanstieg auch schon in
der Stereofassung auftritt, mag dort die Ursache fiir dieses Problem liegen. Desweiteren tritt
eine Verengung der Abbildung ein. Dadurch wird das Klangbild schmal, und es geht R&um-
lichkeit verloren. Dieses Problem wurde allerdings inzwischen in den aktuelleren Versionen der
MP3-Surround—Software mittels eines Diffusors behoben. Diese Versionen lagen jedoch leider
nicht zum Zeitpunkt dieser Untersuchung vor. Auflerdem kénnen noch Rauigkeiten in einzelnen
Frequenzbereichen auftreten, die man als ,Blubbern* charakterisieren kann. Wenn im weiteren
Verlauf dieser Arbeit von Artefakten gesprochen wird, sind diese Rauigkeiten gemeint. Diese Ar-
tefakte werden im Gesamtklangbild weitestgehend verdeckt, sind jedoch sehr gut zu héren, wenn
man sich die Kanéle separat anhort. Dies hat allerdings auch zur Folge, dass fiir MP3—Surround
in noch viel stirkerem Mafle eine Abhérsituation erforderlich ist, bei der alle Lautsprecher gleich-
wertig sind.

Diesen Einschrankungen unterlagen alle dekodierten Stereofassungen, sowohl die automatischen,
als auch die manuellen mit und ohne Parameterverinderungen. Sie spielten fiir diese Unter-
suchung also nur insofern eine Rolle, dass sie durch einzelne Parameterinderungen entweder
verstarkt oder kompensiert wurden.

6.2 Pegel

Einer der grundlegendsten Parameter ist zweifelsohne die Gesamtschallleistung einer Komponen-
te in einer Abmischung. Dieser Parameter diirfte auch zu allererst zu Unterschieden zwischen
einem automatisch und einem manuell erstellten Stereodownmix fithren. Aus diesem Grund ist
die Frage nach dem Verhalten des MP3—Surround—Dekoders bei Pegeldnderungen im Stereo-
downmix von besonderer Bedeutung.

Um das Verhalten beim Dekodieren in Extremfillen zu untersuchen, wurden bei den manuellen
Abmischungen gezielt Komponenten, d.h. Instrumente, entfernt. Als Beispiel wurde eine Auf-
nahme einer Jazzcombo mit der Besetzung Vibraphon, Klavier, Bass, Schlagzeug und Percus-
sionsinstrumente (Agogo, Tamborin, Triangel) gew#hlt, da die einzelnen Komponenten akustisch
weitgehend voneinander getrennt waren.

Die Gesamtschallleistung einer einzelnen Komponente wird bei MP3—Surround nicht separat
gespeichert, lediglich die Gesamtschallleistung der einzelnen Frequenzbénder. Die Energie einer
Komponente setzt sich also aus der Energie in den jeweiligen Frequenzbéndern zusammen. Die
daraus resultierenden ICLD werden jedoch nicht absolut, sondern relativ zu der Stereomischung
angegeben. Eine Verdnderung der Gesamtschallleistung einer Komponente im Stereodownmix
zieht somit eine Verdnderung der Gesamtschallleistung in der dekodierten Surroundmischung
nach sich. Ist eine Komponente im Extremfall in der Stereomischung nicht vorhanden, taucht sie
auch nicht in der dekodierten Surroundmischung auf.

Dabei erweist sich MP3-Surround als sehr robust gegeniiber Pegeldnderungen. Selbst wenn eine
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Komponente in der Stereomischung komplett entfernt wird, sind die anderen Komponenten und
ihre Abbildung weitestgehend intakt. Im Falle des vorliegendem Audiobeispiels war das an den
Abmischungen ohne Bass und ohne Klavier und Vibraphon zu beobachten. Dementsprechend
wurdem diese Aufnahmen noch als ,fair* bewertet, wie man in Abbildung 7 sehen kann. Le-
diglich bei der Version ohne Bass traten ganz geringe Storgerdusche in Form von tieffrequenten
Knacksern auf, die jedoch nicht als stérend wahrgenommen wurden.

Beispiel: Pegel; 16 Horer Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

100 }

excellent

1: hidden reference 2: Automatic DM 4: MDM 5: ohne Perc 6: ohne Vib und Pno 7: ohne Bass
Abbildung 7: Ergebnis des Hortests zum Parameter , Pegel“

Einschrankungen sind jedoch zu beachten, wenn eine Komponente entfernt wird, deren Fre-
quenzanteile Frequenzbereiche von anderen Komponenten urspriinglich iiberdeckt, da die ent-
sprechenden Frequenzanteile dann beim Dekodieren aus der anderen Komponente ersetzt wer-
den.

Beim vorliegenden Beispiel der Jazzcombo trat dies ganz besonders bei den Percussionsinstru-
menten hervor. Diese Instrumente, welche durch ihre Impulshaftigkeit ohnehin sehr viel Ener-
gie in mehreren Frequenzbindern enthalten, erwiesen sich als sehr anfillig beim Dekodieren.
Durch Pegeldnderungen iiberlagerten die Percussionsinstrumente nicht mehr vollstédndig andere
Instrumente in den entsprechenden Frequenzbindern, vorzugsweise Schlagzeug, wodurch beim
Dekodieren dann diese Instrumente den Percussionsinstrumenten , beigemischt“ wurden. Schon
im manuellen Downmix, welcher noch dhnliche Pegelverhéltnisse wie der automatische Down-
mix aufwies, machte sich dieser Effekt dadurch bemerkbar, dass die Percussionsinstrumente nicht
mehr klar klangen, sondern von einem , Rauschteppich® iiberlagert wurden. Ganz extrem fiel dies
natiirlich in dem Downmix auf, in welchem die Percussionsinstrumente ganz entfernt wurden. In
der Surroundmischung ersetzte der Dekoder die fehlenden Signalkomponenten der Percussionsin-
strumente mit Signalkomponenten des Schlagzeugs, was als sehr stérend empfunden wurde. Die
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Versionen ohne Percussionsinstrumente und ohne Schlagzeug wurden dementsprechend auch als
durchschnittlich ,,poor* bewertet.

Zusétzlich beeinflussen Pegeldnderungen im Stereodownmix die Verdeckungseffekte im Gesamt-
klangbild, sodass plétzlich Frequenzbereiche horbar sein kénnen, die vorher von anderen Berei-
chen iiberdeckt wurden. Dadurch kann es zu einer Artefaktzunahme kommen. Gerade an der
Klangqualitéit des Vibraphons im vorliegendem Beispiel kann man dies sehr gut horen.

Auf der anderen Seite kann man Pegelinderungen im manuellen Downmix auch nutzen, um
andere Einschrinkungen beim Dekodieren gezielt zu minimieren. So kann man z.B. die Energie-
zunahme im Bassbereich durch eine entsprechend bassédrmere Stereomischung kompensieren.

6.3 Panorama

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Positionierung einer Schallquelle in einer Abmischung.
Auch hier war die Ausgangsfrage, wie der Dekoder sich verhélt, wenn die Position einer Schall-
quelle in der Stereomischung von der urspriinglichen Position im Surroundmix abweicht. Als
Ausgangsmaterial wurde eine Bliaserkammermusikaufnahme gewihlt, bei der die Instrumente
gemif Abbildung 8a in der Surroundmischung platziert wurden.

Kontrabass
Horn Fl Ob Hr Kb Fg KI KI Fg Kb Hr Ob Fl
Oboe E Fagott
> = & 2 SIRZ &
Bsp. 4% : Normale Positionierung Bsp. 5: Links-Rechts vertauscht
Fl
Ob
Hr FI Kb
Kb Ob Fg
Fg Hr Kl
KI
& K &z N
Bsp. 6: Mono Bsp. 7: Extrem auf3en positioniert
Fl = Flote
Ob = Oboe
Hr Ob Fl KI Fg Kb Hr = Horn
& m Kb = Kontrabass
9 Q Fg = Fagott
Flste Klarinette Ki = Kiarinette
Bsp. 8: Panorama ineinander verdreht
Abbildung 8a: Surround Abbildung 8b: Stereo
“Die Numerierung der Stereomischungen bezieht sich
auf die Reihenfolge der Darstellung der Ergebnisse des
Hoértests geméfl Abbildung 9

Abbildung 8: Positionierung der Schallquellen beim Beispiel ,, Blaser®

Diese Aufnahme enthielt fiir den MP3-Surround-Dekoder noch eine zusétzliche Schwierigkeit,
da die Instrumente wegen Ubersprechens der einzelnen Mikrofonspuren nicht absolut voneinan-
der getrennt waren. Bei den manuellen Abmischungen wurden die Instrumente nach extremen
Gesichtspunkten im Stereobild angeordnet, wie man in Abbildung 8b sehen kann.

Das relativ mittelméBige Abschneiden der dekodierten manuellen Abmischungen in den Hortests,
wie man in Grafik 9 sehen kann, korreliert in diesem Beispiel mit den Ergebnissen der Hortests
zur Beurteilung der Stereoabmischungen (siche Abbildung 5 auf Seite 15). Der Grund dafiir diirf-
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te in dem verringertem R&umlichkeitseindruck liegen, welcher schon bei der Stereoabmischung
im Vergleich zur Mehrkanalreferenz zu Abwertung fithrte. Da die Réumlichkeit ohnehin durch
den Dekodierprozess gemindert wird, verstédrkt sich dieser Effekt bei einer schon von sich aus
trockeneren Stereoabmischung zusétzlich.

Beispiel: Panorama; 14 Horer Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

—

1: hidden reference 2: Automatic DM 4: ohne Veranderung 5: L-R getauscht 6: Mono 7: Extrem L-R
Abbildung 9: Ergebnis des Hortests zum Parameter ,, Panorama*

Betrachtet man die dekodierten manuellen Abmischungen fiir sich, um den Parameter ,Pan-
orama‘ isoliert zu bewerten, stellt man erstaunlicherweise fest, dass die Abmischung 4 mit der
normalen Positionierung und die Abmischung 5, deren Kanile getauscht waren, nahezu gleich
bewertet wurden, d.h. eine komplett gespiegelte Positionierung der Schallquellen in der Stereomi-
schung schien den Dekoder nicht weiter zu beeintréichtigen. Tatséichlich werden die Instrumente
vollig korrekt wieder an der urspriinglichen Position abgebildet. Dies lasst sich dadurch erkléaren,
dass der Dekoder die Frequenzanteile geméfl den ICLD wieder an die Position der Originalmi-
schung platziert. Da die Korrelation jedoch nur in der Stereomischung iibertragen wird, welche
im Fall von Beispiel 5 gespiegelt ist, tritt eine Einengung des Klangbildes auf, da die urspriing-
liche Breite der Schallquellen nicht korrekt wiedergegeben werden kann. Dabei geht zusétzlich
Raumeindruck verloren, sodass das gesamte Klangbild trockener erscheint. Auflerdem kann man
eine stirkere Artefaktbildung feststellen, diese schien jedoch nur minimal ins Gewicht zu fallen.

Die gleichen Auswirkungen, allerdings in weitaus stérkerer Form, konnten auch in der dekodier-
ten Surroundfassung der Monomischung, Beispiel 6, festgestellt werden. Da bei diesem Beispiel
iiberhaupt keine ICC {ibertragen wurde, weder im Stereomix noch in den EBCC-Parametern,
verengte sich die Front noch stédrker und der Raumeindruck ging nahezu ganz verloren, das
Klangbild wurde sehr trocken und extrem phasig. Doch auch in diesem Beispiel waren die In-
strumente an den duflersten Positionen, Flote und Klarinette, korrekt abgebildet. Desweiteren
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fiel die Artefaktbildung geringer aus, was vermutlich am fehlendem Hall liegen diirfte.

Ahnlich verhilt es sich auch bei Beispiel 8, wo die Instrumente ineinander verdreht positioniert
wurden. Mit dem weniger riumlichen Gesamteindruck geht auch hier eine verminderte Artefakt-
bildung einher. Allerdings ist in diesem Beispiel die Abbildung zwischen vorne und hinten relativ
ungenau. So finden sich z.B. von der Flote nur die hohen Frequenzen, wie sie im Anblasgerdusch
enthalten sind, auch wirklich an der Originalposition wieder, ansonsten sind die Instrumente nur
schlecht voneinander zu trennen.

Beispiel 7 wiederum zeigt, dass man auch den Parameter ,Panorama“ verwenden kann, um De-
kodierartefakte zu verkleinern. Durch die extreme Positionierung der Schallquellen nach links
oder rechts im Stereobild ergibt sich eine gréfere Ahnlichkeit zum automatischen Downmix und
dadurch eine Positionierung in der dekodierten Surroundfassung, welche der Referenz deutlich
niher kommt. Einzige Ausnahme bildet der Bass, welcher in diesem Beispiel auch in den Sur-
roundkanéilen erscheint.

6.4 Hall

Die Rolle des Hallanteils in der Stereomischung wurde schon kurz im Unterkapitel ,,Panora-
ma“ auf Seite 19 angesprochen. Bei diesem Beispiel konnte man schon beobachten, dass eine
verminderte Radumlichkeit in der Stereomischung mit einer verminderten Rdumlichkeit in der de-
kodierten Surroundfassung einhergeht. Diese Verminderung hat allerdings keinen nennenswerten
Einfluss auf die Funktionsweise des Kodierverfahrens selbst, vielmehr sinkt sogar die Artefakt-
bildung bei abnehmendem Hallanteil.

Bei dem nun folgendem Beispiel, einer Orgelaufnahme, sollte untersucht werden, welche Auswir-
kungen qualitativ unterschiedliche Raumlichkeiten in der Stereomischung auf die Surroundmi-
schung haben. Die Aufnahme selbst war eine reine Hauptmikrofonaufnahme, bei der fiir jeden
Surroundkanal jeweils ein Mikrofon verwendet wurde. Bei den Stereomischungen wurden sowohl
die Auswirkungen des natiirlichen Halls, als auch die Auswirkung kiinstlichen Halls untersucht.
Bei der ersten Mischung wurden die fiinf Spuren 1:1 zusammengemischt, bei der zweiten wurden
lediglich die vorderen Kanile benutzt. Bei Beispiel 3 und 4 wurden exemplarisch die kiinstli-
chen Hallprogramme , Large Church® und ,,Large Hall* des Hallgerits , Lexikon 960“ benutzt.
Die fiinfte Mischung greift nochmal auf die Originalspuren zuriick, wobei diesmal die vorderen
Kanile um 3 dB abgesenkt wurden.

An den Ergebnissen des Hortest, wie in Abbildung 10 dargestellt, kann man sehen, dass die
Unterschiede als sehr gering bewertet wurden. In diesem Fall korrelieren die Ergebnisse auch mit
den Ergebnissen des Hortest zu den Stereomischungen (siehe auch Abbildung 5 auf Seite 15), wo
der automatische Downmix nahezu gleich wie die manuelle Abmischung bewertet wurde. Sowohl
der automatische Downmix als auch die 1:1-Abmischung weisen einen Mittelwert von 56 Punkten
auf.

Betrachtet man fiir beide Beispiele allerdings den in Grafik 11 dargestellten Medianwert sowie die
Abmessungen der angrenzenden Quartilen ergibt sich ein leicht anderes Bild. Die manuell erstellte
Surroundfassung weist zwar einen gering niedrigeren Zentralwert auf, enthélt dafiir allerdings
mehr Beurteilungen im Bereich ,,Excellent”. Laut Angaben einiger Teilnehmer des Testfeldes
enthielt die automatisch erstellte Surroundfassung zu viel Direktschallenergie auf den hinteren
Kanélen, wodurch das Klangbild im Raum sprang. Bei der manuell erstellten Mischung war dies
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Beispiel: Hall; 14 Horer Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

1: hidden reference 2: Automatic DM 4: Raum 0 dB 5: Raum —oo 6: Large Church 7: Large Hall

Abbildung 10: Ergebnis des Hortests zum Parameter , Hall“

nicht der Fall, vermutlich aufgrund der ungleichméfigen Energieverteilung in der Stereomischung,
da der Hallanteil der hinteren Spuren unverédndert beigemischt wurde.

Auch die Fassung ohne die Raummikrofone weicht nur marginal um sechs Punkte vom Mit-
telwert des automatischen Codecs ab. Die Probanden wiesen lediglich auf die Zunahme der
Lautstérke in den unteren Frequenzen hin, die dadurch zustande kommt, dass der in der ur-
spriinglichen Surroundmischung , helle“ Raum der hinteren Spuren fehlt. Mit einem Mittelwert
von 49 Punkten liegt dieses Beispiel gleichauf mit der Fassung, bei der die vorderen Kanéle um
-3 dB abgesenkt wurden. In jenem Beispiel steigt der Bass zwar nicht so stark an, dafiir tre-
ten jedoch verstéirkt Artefakte auf. Durch die Absenkung des Direktschalls der vorderen Kanéle
stieg der Hallanteil in der Stereomischung, welcher zu einer gréfieren und breiteren Rdumlichkeit
fithrt. Diese stellt fiir das BCC-Verfahren insofern eine Herausforderung dar, dass es Schallquel-
len wahrnehmungstechnisch trennen muss [4]. Dadurch wurde nach Aussage der Probanden das
Klangbild ,,undeutlich®, ,;schwebend“ und bekam eine ,,Rauigkeit im Hall*. Somit hoben sich
Vor- und Nachteile bei dieser Fassung auf.

Die oben beschriebenen Nachteile traten umso stiarker bei der Fassung auf, welche mit dem
Kunsthallprogramm ,,Large Church® erstellt wurde, wodurch sich das eindeutig schlechte Ab-
schneiden dieses Beispiels erkliren ldsst. Zum einen wird schon in der Stereomischung der Bass-
und Mittenbereich des Halls bis 900 Hz um das 1,6—fache verstéirkt, sodass der untere Frequenz-
bereich beim Dekodierprozess unnatiirlich laut wird. Zum anderen weist dieses Hallprogramm
mit 3,4 ms eine weitaus groflere Nachhallzeit als die Originalmischung auf, wodurch die Rium-
lichkeit extrem vergroflert wird, was zu den oben genannten Artefakten fiihrt.

Ahnlich verhilt es sich mit dem auf dem , Large Hall“-Hallprogramm basierendem Beispiel. Da
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bei diesem Hallprogramm sowohl der Bassanstieg (1,2—fach bis 3 kHz) als auch die Nachhallzeit
(1,833 ms) nicht ganz so extrem ausfallen, waren die Auswirkungen auf die dekodierte Sur-
roundfassung nicht ganz so gravierend. Allerdings ist bei diesem Beispiel auch im Hallanteil der
Stereomischung relativ viel vom Direktsignal enthalten, sodass die rdumliche Abbildung unter
dem Dekodieren etwas leidet und Direktschall z.T. auch hinten geortet wurde. Dennoch wurde
dieses Beispiel nur unwesentlich schlechter als die zweite und fiinfte manuelle Abmischung be-
wertet, woraus geschlossen werden kann, dass MP3—-Surround nicht prinzipiell durch Kunsthall
beeintréchtigt wird. An dieser Stelle sei explizit erwéhnt, dass die obigen Beobachtung keine
qualitative Beurteilung der jeweiligen Hallprogramme darstellen sollen.

6.5 Mikrofonierung

Die in den vorherigen Unterkapiteln besprochenen Pa-
rameter ,,Pegel“, ,,Panorama“ und ,,Hall“ flieen direkt Beispiel: Hall; 14 Horer  Median, 1st and 3rd Quarti
in den Parameter ,Mikrofonierung“ ein, da jede Mikro-
fonanordnung unterschiedliche Pegel und je nach Mikro-
foncharakteristik unterschiedlichen Hallanteil aufzeich-
net und somit eine unterschiedliche Abbildung erzeugt.
Die Untersuchung zu diesem Parameter richtet sich an
Anwender, die fiir die Surroundfassung und die Stereo- o
mischung unterschiedliche Mikrofonierungen verwenden -
wollen. Um die Anzahl der beeinflussenden Elemente ge-

ring zu halten, wurde bei der Erstellung der Horbeispiele .
hauptséchlich Augenmerk auf die Mikrofoncharakteris- o
tik sowie die Verwendung eines Center—Mikrofons gelegt. -

Als Beispiel kam eine Choraufnahme zum Einsatz, bei
der die Surroundmikrofonierung mit zwei Kugeln fiir
vorne links und rechts, einer Superniere fiir den Center
und zwei nach hinten gerichteten Nieren fiir die hinteren 1 hidden reference 2 puomatc DM 5 Manueller M
Kanéle realisiert wurde. Zusétzlich waren Stiitzmikro-

fone im Nahfeld des Chores platziert. Fiir die Untersu- Abbildung 11: Hortest z. Parameter
chung wurde an den Kugelmikrofonen noch zwei Nieren »Hall*: Median

des selben Herstellers angebracht, um die verschiedenen

Stereomischungen zu erzeugen. Die ersten drei manuel-

len Stereomischungen entstanden unter Verwendung der Kugeln als Hauptsystem, der Nieren als
Hauptsystem und einer Zusammenschaltung der beiden Mikrofonpaare, dem sogenannten Straus—
Paket, was rechnerisch eine breite Niere, bzw. Halbkugel ergibt. Fiir die letzten beiden Beispiele
wurde dem Kugel-, bzw. dem Nierenpaar als Hauptsystem zusétzlich noch das Center-Mikrofon
beigemischt.

Da schon bei der Untersuchung der oben genannten Einzelparameter erst bei extremen Verdnde-
rungen Unterschiede in den dekodierten Surroundfassungen festgestellt werden konnten, verwun-
dert es nicht, dass bei diesem Beispiel die Bewertungen nur geringfiigig voneinander abwichen,
wie Abbildung 12 zeigt. Die Fassung mit dem Hauptmikrofon bestehend aus den Kugeln und die
Fassung mit dem Hauptmikrofon bestehend aus den Nieren wurden mit einem Mittelwert von
55 Punkten exakt gleich bewertet. Das minimal bessere Abschneiden als das des automatisch ge-
nerierten Mixes (51 Punkte) l&sst sich dadurch erklidren, dass die Information der Superniere fiir
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Beispiel: Mikrofonierung; 16 Horer Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

good

1: hidden reference 2: Automatic DM 4: Kugeln 5: Nieren 6: Straus-Paket 7: Kugeln + C

Abbildung 12: Ergebnis des Hortests zum Parameter ,,Mikrofonierung*

den Centerkanal nicht in die Mischung einging und dadurch zu einem etwas offenerem Klanghild
gefiihrt hat.

Diese sehr direkte Klangkomponente sorgte bei dem vierten und fiinften Beispiel zwar fiir etwas
Deutlichkeit in der Abbildungsmitte, verengte dadurch aber noch zusétzlich die Frontalabbildung
und verkleinerte den Hallanteil. Ein dhnliches Klangbild ergab sich auch bei dem Beispiel, welches
mit dem Straus-Paket erstellt wurde. Der kompakte Klang der Stereomischung fithrte in der
dekodierten Surroundfassung zu einem gleichfalls engen, weniger prasenten und trockenerem
Klangbild.

Diese Unterschiede sind jedoch, wie oben bereits erwédhnt, nur Nuancen, die generelle Arbeit des
Kodierverfahrens wird durch eine unterschiedliche Mikrofonierung nicht beeintrichtigt.

6.6 Delay

Unter dem zu untersuchenden Parameter ,,Delay* ist an dieser Stelle die Verzégerung von Stiitz-
mikrofonen auf ein Hauptmikrofonsystem gemeint. Dadurch soll verhindert werden, dass von den
Stiitzmikrofonen aufgenommener Direktschall als frithe Reflexion interpretiert wird und somit die
Abbildung ,verfilscht“. Desweiteren werden durch die Verzogerung Kammfiltereffekte vermin-
dert. Dazu verzogert man die Stiitzmikrofone genau um den Wert, der sich aus der Entfernung
der Mikrofone zueinander in Verhéltnis zur Schallgeschwindigkeit ergibt. In einem solchen Fall
sind die Mikrofone ,,auf den Punkt“ verzogert.
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Fiir die Untersuchung wurden von einer Klavieraufnahme neben dem automatischen Downmix
noch drei manuelle Downmixe erstellt: einer ohne Verzogerung der Stiitzmikrofone, einer mit
yauf den Punkt® verzogerten Stiitzmikrofonen und einer mit zusétzlich um 10 ms'® verzégerten
Stiitzmikrofonen.

Beispiel: Delay; 16 Horer Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

100 ¥

excellent

good

]

1: hidden reference 2: Automatic DM 4: Manueller Downmix ohne Delay 5: mit Delay 6: mit Delay + 10 ms

Abbildung 13: Ergebnis des Hortests zum Parameter ,,Delay*

Bei keinem Parameter des gesamten Testfeldes kann man mit groferer Sicherheit sagen, dass er
keinen Einfluss auf das MP3-Surround-Kodierverfahren zu haben scheint als beim Parameter
,Delay“, da alle Beispiele im Durchschnitt gleich bewertet wurden, wie Abbildung 13 zeigt. Die
Begriindung dafiir kénnte darin liegen, dass der Einsatz von Delays in der Stereomischung die
Frequenzanteile verdndert, die fiir die Frontabbildung verantwortlich sind, weniger aber die Fre-
quenzanteile, welche fiir die Surroundinformation sorgen. Somit veréndert sich der Klang beim
Dekodieren gemiafi der Klangverdnderung in der Stereomischung, wie schon in den vorherge-
henden Untersuchungen gezeigt, nicht aber die Rdumlichkeit und die Surroundinformation. Das
MP3-Surround-Verfahren bleibt also vom Parameter ,,Delay“ weitestgehend unberiihrt.

6.7 Dynamics

Bei der Untersuchung des Parameter ,,Pegel“ auf Seite 17 wurden nur statische Pegeldnderungen
an den Stereomischungen vorgenommen. Dariiber hinaus soll in diesem Unterkapitel der Frage
nachgegangen werden, wie MP3-Surround auf dynamische Pegelinderungen reagiert. Dies ist

10Dje zusitzliche Verzdgerung um 10ms ist ein in der Tonstudiotechnik traditioneller Wert, dessen wissenschaft-
licher Hintergrund leider nicht nachweisbar ist. Da dieser Wert von vielen Tonmeister jedoch noch eingesetzt wird,
wurde er fiir diese Untersuchung mit aufgenommen
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direkt mit der Frage verkniipft, wie MP3—Surround auf Effekte reagiert, die fiir solche Anwen-
dungen konzipiert sind. Gemeint sind damit Effekte wie Kompressoren, Limiter, Expander —

kurz, die sogenannten Dynamics.

Als Horbeispiel wurde eine Aufnahme ei-
nes Stiickes fiir Schlagwerk ausgewé&hlt,
da die percussiven Elemente dieser Auf-
nahme sowohl fiir den MP3-Surround-—
Codec als auch fiir die Effekte selbst ei-
ne Herausforderung darstellten. Eine de-
taillierte Beschreibung der Effekte sowie
deren Einstellung liefert Tabelle 2.

Die Ergebnisse des Hortest zeigt Abbil-
dung 14. Auffillig ist dabei, dass die Un-
zulénglichkeiten der Stereomischung, die
bei der Beurteilung der Stereofassungen
gemifl Abbildung 6 auf Seite 15 zu mas-
siver Abwertung gefithrt haben, in der
Surroundfassung iiberhaupt nicht ins Ge-

Bsp. | Effekt Einstellungen

1 ohne Effekt

2 Limiter Threshold: -10 dB
Delay: 10 ms

3 Kompressor Threshold: -10 dB
Ratio: 1:1,5
Attack: 3 ms / Release: 500 ms
Delay: 10 ms

4 2 Kompressoren | Threshold: -20 dB / -10 dB
Ratio: 1:2 ; 1:3
Attack: 3 ms / Release: 500 ms
Delay: 10 ms

5 Expander Threshold: - 15 dB
Ratio: 2:1

Tabelle 2: Eingesetzte Dynamics

wicht fielen. Die Bewertung der Mischung ohne Einsatz von Dynamics weicht um zu vernachléssi-
gende 0,7 Punkte von der automatisch generierten Fassung ab, die Mischungen mit den Kom-

pressoren wurden sogar besser bewertet.

Beispiel: Dynamics; 13 Horer

Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

good

—_—

1: hidden reference 2: Automatic DM

4: ohne Dynamics

5: Limiter

6: Kompressor 7: 2 Kompressoren

Abbildung 14: Ergebnis des Hortests zum Parameter ,,Dynamics*

Der Kompressor verringert den Dynamikumfang einer Aufnahme, sodass bei gleicher Lautstéirke
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im Vergleich zum automatisch generierten Stereodownmix zwar ein direkteres Klangbild entsteht,
effektiv aber auch mehr Energie im Hallanteil der Mischung vorhanden ist. Da die Energievertei-
lung im Surroundmix relativ zur Energieverteilung in der Stereomischung iibertragen wird, bleibt
diese Energie beim Dekodieren erhalten und sorgt so fiir mehr Hall. Damit wird der beim De-
kodieren auftretende Verlust von Réumlichkeit abgefangen. Dieser Effekt wird allerdings schnell
von klanglichen Verschlechterungen iiberlagert, die bei stédrkerem Einsatz eines Kompressors oder
eines Limiters als Extremfall auftreten konnen. Die Probanden bewerteten sowohl bei Beispiel 5
als auch Beispiel 7 die Klangqualitét als ,,flach“ oder ,,zu dick“. Beide Kommentare, und dadurch
auch die schlechtere Bewertung, lassen sich eher auf den starken Einsatz der Dynamics als auf
das MP3-Surround—Verfahren zuriickfiihren.

Etwas anders verhélt es sich beim letzten Beispiel, der mit einem Expander bearbeiteten Stereo-
fassung. Der Expander arbeitet in genau entgegengesetzter Richtung wie ein Kompressor. Somit
verringert er die Energie im Hallanteil. Dies sorgt schon in der Stereofassung fiir einen Ver-
lust an Rdumlichkeit und wird beim Dekodieren noch zusétzlich verstirkt. Das Gesamtklangbild
zerfallt dadurch in Einzelinformationen aus den einzelnen Lautsprechern, denen ein verbindendes
Element fehlt.

Prinzipiell jedoch ist der Einsatz von Dynamics fiir das MP3-Surround—Verfahren relativ unkri-
tisch, kann sogar fiir den Dekodierprozess férderlich sein.

6.8 Effekte

Der Einsatz von Effekten ist streng genommen kein eigener Parameter, sondern eher eine Kom-
bination der bereits untersuchten. Die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Parametern
sind dabei so vielfiltig wie die Anzahl der verfiigbaren Effekte selbst. Deswegen wurden fiir die
folgende Untersuchung drei Grundtypen von Effekten verwendet: Flanger, Octaver und Phaser.
Fiir das letzte Beispiel wurde eine Kombination von Flanger und Phaser verwendet.

Als Grundlage diente die Surroundmischung eines Rockstiickes. Bei den manuell erstellten Ste-
reofassungen wurden die oben genannten Effekte auf eine Rhythmusgitarre und eine Sologitarre
angewendet. Die Rhythmusgitarre befand sich in der Surroundmischung im Center, die Sologi-
tarre war zwischen Surround Links und Surround Rechts gepant.

Zuerst sei zu den Ergebnissen des Hortest, wie Abbildung 15 zeigt, angemerkt, dass die automa-
tisch erzeugte Surroundfassung und die manuell erzeugte, aber ohne Effekte versehene Fassung
mit 58,1 und 58,7 Punkten vollig gleich bewertet wurden. Sogar die Standardabweichung diffe-
riert um lediglich 1,4 Punkte. Im Vergleich zur Auswertung der Stereoabmischungen auf Seite 15,
wo die einzelnen Stereofassungen beim Mittelwert 11 Punkte auseinanderlagen, ist dies besonders
zu beachten. Einschréankungen der manuellen Stereomischung scheinen den Dekoder nicht in der
Arbeitsweise beeintriachtigt zu haben.

Umso iiberraschender waren die Ergebnisse des Dekoders bei den bearbeiteten Stereofassungen.
Am schlechtesten wurde die Fassung mit dem Flanger bewertet, da dieser Effekt — nachtriglich
angewendet — zum MP3-Surround-Dekoder inkompatibel ist. Der Flanging-Effekt entsteht
durch die Erzeugung kiinstlicher Nullstellen im Frequenzspektrum mittels Verzogerungsgliedern.
Die Nullstellen stehen dabei in einem harmonischen Verhiltnis zueinander, ihre Form zeigt einen
sinusférmigen Verlauf. Dadurch ergeben sich nur geringe Nichtlinearitédten [10]. Der Flanger mo-
duliert also das Signal iiber einen relativ groflen Frequenzbereich, sodass das entsprechende In-
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Beispiel: Effekte; 14 Horer Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall

- | | |

1: hidden reference 2: Automatic DM 4: ohne Effekte 5: Flanger 6: Octaver 7: Phaser

Abbildung 15: Ergebnis des Hortests zum Parameter ,,Effekte®

strument plotzlich in Frequenzbéndern auftritt, in denen es in der Surroundfassung nicht vorkam.
Der MP3-Surround-Dekoder wiederum verteilt die Energie der einzelnen Frequenzbander geméif
der EBCC—Analyse im Surroundfeld. Dadurch kann es passieren, dass einzelne Frequenzabschnit-
te des modulierten Signals an unterschiedlichen Positionen platziert werden. Beim vorliegenden
Beispiel entstand dadurch eine sich quasi im Surroundfeld ,,bewegende Schallquelle“, was fiir
einige Probanden , hubschrauberartig® klang.

Der Einsatz des Phasers schien dagegen weniger Probleme hervorzurufen, was erstaunt, da die
beiden Effekte — Flanger und Phaser — vom Klang und der Funktionsweise her relativ verwandt
sind. Der Phasing—Effekt entsteht durch Erzeugung kiinstlicher Nullstellen im Frequenzspektrum
durch Phasenverschiebung. Damit stehen die Nullstellen nicht in einer harmonischen Beziehung
zueinander und zeigen somit Nichtlinearitédten auf [10]. Der Phaser scheint die Ger#uschanteile
eines Signals zu betonen, wodurch klanglich der Eindruck entsteht, der Phaser nutze nur die
oberen Frequenzen zur Modulation. Dieser Frequenzbereich der Gerduschanteile war bei der
vorhandenen Rockmischung fast ausschliellich im Schlagzeug enthalten, welches — genau wie
der Phaser selbst — auf die vorderen rechten und linken Kanéle gepant war. Dadurch war der
Phaser auch in der Surroundmischung nur in diesen beiden Kanilen zu horen, was allerdings mit
53 Punkten im Vergleich zu den 34 Punkten der Flanger—Fassung als weniger storend bewertet
wurde.

Bei der Kombination der beiden Effekte wurde eine hohe Einstellung fiir die Modulationszeit
gewihlt, sodass der Effekt in der Stereofassung sehr schnell zwischen links und rechts wechsel-
te. Dieser schnelle Seitenwechsel wurde beim Dekodieren jedoch nicht mittransformiert, sodass
der Effekt in der Surroundfassung fast nicht mehr vorhanden war, bzw. lediglich fiir ein , phasi-
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ges® und ,,instabiles* Klangbild der Gitarren verantwortlich war. Dementsprechend wurde dieses
Beispiel auch weniger gut bewertet.

Die mit dem Octaver bearbeitete Stereofassung stellt den umgekehrten Fall der beim Parameter
»Pegel* auf Seite 17 dargestellten Szenarien dar. Wurden dort Instrumente entfernt, verdndert
der Octaver die Stereofassung, als fiige man Instrumente hinzu. Dabei gilt letztlich dasselbe
Prinzip wie beim Flanger: je nach zugefiigtem Frequenzbereich werden diese geméfl der EBCC—
Analyse im Surroundfeld wieder platziert. In diesem Beispiel wurden zusétzliche tiefe Frequenzen
generiert, die weiterhin in den vorderen Kan&len abgebildet wurden, sodass keine rdumlichen
Verinderungen auftraten. Lediglich die Solo-Gitarre war plotzlich von zwei Seiten zu horen: von
hinten erklang das Original, von vorne die oktavierte Fassung. Die zusétzlichen tiefen Frequenzen
beeintrachtigten jedoch schon die Transparenz der Stereofassung und steigerten so die Basszu-
nahme in der dekodierten Fassung auf ein unertrégliches Maf}, sodass das gesamte Klangbild
noch ,,dumpfer* und ,,undurchsichtiger” wurde.

7 Zusammenfassung

Bei der vorliegenden Untersuchung hat sich MP3—-Surround als ein sehr praxistaugliches und
effizientes Kodierverfahren fiir Mehrkanalaudio bewéhrt. Die Abwirtskompatibilitdt zu Stereo-
systemen ist durch einen guten Downmixalgorithmus gewiéhrleistet, welcher nur minimale Ein-
schrankungen aufweist und statischen Downmixverfahren iiberlegen ist.

Auch bei Verwendung manueller Abmischungen verhilt sich der MP3—Surround—Codec sehr ro-
bust. Erst extreme Verdnderungen einzelner Parameter, die in der Praxis wohl kaum vorkommen
diirften, rufen nennenswerte Verzerrungen hervor, sofern diese nicht sogar vom MP3—Surround-—
Dekoder kompensiert werden. Das zeigen vor allem die Vergleiche der Hortests zu den Stereomi-
schungen auf Seite 15 und 15 fiir die Beispiele Drums und Rock und den entsprechenden Hortests
zu den Surroundmischungen auf den Seite 26 und 28. Gerade bei diesen beiden Beispielen klaffen
die Bewertungen der Stereomischungen weit auseinander, die Surroundmischungen jedoch liegen
nahezu gleichauf.

Weiterer Untersuchungen bedarf die Qualitdt der automatisch generierten Stereofassung in Be-
zug auf Kopfhorerwiedergabe. Dieser Punkt wurde in der vorliegenden Arbeit lediglich durch
personliche Beobachtung angedeutet, jedoch nicht mittels eines Hortests verifiziert. Auflerdem
sollten die Auswirkungen des neu implementierten Diffusors untersucht werden.

An dieser Stelle mochte ich mich ganz herzlich bei Herrn Auster und Herrn Soldan von der Firma
B&W fiir die Bereitstellung der Abhoranlage, sowie bei allen Probanden fiir die Teilnahme an
den Hortests bedanken.
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