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1 Einleitung

Seit der zunehmenden Verbreitung von Mehrkanalton, der vorwiegend durch Medien wie die
DVD-Video in heimischen Wohnzimmern Einzug erlt, wird verstarkt auch in der Musik-
industrie auf Surround-Formate gesetzt. Hierbeielsst es sich sowohl als spannend als auch
als problematisch bezeichnen, dass gegemtig auf allen Ebenen des Produktionsprozesses,
sowie bei der Vermarktung und Wiedergabe mehrkanaligen Tonmaterials Unsicherheifter
die existierenden und entstehenden Standards, deren Zukunft, Einhaltung und Richtigkeit
besteht.

Da die Mehrheit der Konsumenten aber noch nicht mit einer mehrkanaligen Abhanlage
ausgestattet ist, muss eine gleichwertige und gleichzeitige Adrimeglichkeit beider Formate,
Surround und Stereo, gewahrleistet sein. Dies wird bei der Produktion bevorzugt durch zwei
voneinander unablngige Mikrofonierungen oder zumindest Mischungen erreicht, was aber
in Bezug auf Zeit-, Technik- und Arbeitsaufwand einen gro en Mehrkostenfaktofer die
Produzenten darstellt. Besondersefr eine simultane Ausstrahlung von Livebertragungen
im Rundfunk ware es von gro em Nutzen, auf eine automatische Stereoerzeugung aus einer
Mehrkanalmischung zueickgreifen zu lennen. Daher wurden von mehreren Seiten statische
Koe zienten oder dynamische Algorithmen entworfen, um aus bestehenden Surroundauf-
nahmen adquate Stereoversionen zu generieren.

Ublicherweise versuchen die Er nder von Downmixalgorithmen auf die rechnerisch nach-
weisbaren sowi@sthetischen Problematiken, die ein automatischer Downmix mit sich bringt,
einzugehen und mit verschiedenenesungsanatzen ein optimiertes Stereo-Ergebnis zu er-
langen. In dieser Arbeit soll der umgekehrte Weg untersucht werden: Ist esglich, bereits
durch die Wahl einer Mikrofonaufstellung bei der Surroundaufnahme ein bestimmtes Down-
mixergebnis vorauszusagen?

Obwohl vor allem Aufnahmen ge erer Klangkerper selten durch die ausschlie liche Auf-
stellung von Hauptmikrofonen bewerkstelligt werden, will sich diese Arbeit lediglich mit den
Auswirkungen der Hauptmikrofonwahl bescdhftigen, da diese Anordnungen in der Berufs-
praxis von Aufnahmen in natrlichen Raumen meist die Basis der enadtigen Mischung
bilden.

Da viele Aufnahmen klassischer Musik die natliche Wiedergabe eines Schallereignisses
in einem realen Raum zum Ziel haben, liegt die Verwendung eines Hauptmikrofonkonzeptes
nahe, da esur diese Aufgabenstellung viele Vorteile bringen kann:

naterliche Abbildung der Instrumente und ihrer Umgebung

Durch das Hauptmikrofon kennen sowohl direkte Schallanteile der Klangquellen als auch
deren Re exionen eingefangen werden. Dadurch werden sowohl Inforationen zur Aufstellung
der Spieler als auch Informationen des umgebenden Raumes eingefangams sich besonders
fur Aufnahmen in gut klingenden Konzertsalen lohnt.

gute Tiefensta elung meglich
Die Abbildung der tats achlichen Verhaltnisse der frrthen Re exionen ermeglicht eine Darstel-
lung der Tiefensta elung einer Klangquelle.

Einfangen der nawrlichen Ballance der Stimmen reglich
Fur musikalisch hochwertige Aufnahmen ist es sehr von Vorteil, die aterliche Ballance der



Stimmen wubertragen zu kennen. Allerdings ist dies vor allem bei gro en Klangquellen nicht
immer meglich bzw. nicht immer befriedigend. Die fehlende Unterstitzung des Sehsinns bei
der Unterscheidung musikalischer Gruppen (z.B. ein Solist begjro besetztem Orchester) fhrt
bei der reinen Tonaufnahme oft zur Verwendung zuatzlicher Mikrofone.

einfache Handhabung
Durch geringen technischen (und wirtschaftlichen) Aufwand kann #r viele Situationen ein
gutes Klangergebnis zumindest als Basis einer Mischung gewonnen dein.

1.1 Themenstellung

Ziel dieser Untersuchung ist es, festzustellen, ob die Klangcharakteristik eing-Btereo-
Mikrofonierung bei Aufnahmen in akustischen Rumen auch im automatischen Downmix er-
halten bleibt und somit das Downmixverhalten einer Mikrofonaufstellung einseltizbar wird.

Zu diesem Zweck werden bestimmte Klangeigenschaften verschiedener Mikmafungside-
en vergleichend in 5.0 sowie nach erfolgtem automatischen Downmix nach 2.0 durch eine
Hervergleich bewertet.

1.2 Einschr ankungen

Um den Rahmen dieser Untersuchung nicht zu sprengen wurde das Themengebiet folgen-
derma en begrenzt:

ausschlie liche Untersuchung von Raummikrofonanordnungen (lediglich mit Wechsel-
wirkung zum L-C-R-Mikrofon) als Bestandteil einer Hauptmikrofonie

Dabei wird in dieser Arbeit unter Raummikrofon stets eine Mikrofonanordnung verstanden
deren Ziel es ist, vorrangig di use Schallanteile aufzunehmen una@usschlie lich oder mitunter
die hinteren Kanale einer 5.0-Wiedergabeanordnung nach ITU-RBs.755-1 zu bedienen.

Einschrankung auf den Bereich: Aufnahmen in realen Konzesiumen
Beschmnkung der Untersuchung auf Schallereignisse aus dem Frontalbereich
Nichtberecksichtigung des LFE-Kanals

Auf die Tatsache, dass die meisten bislang vorhandenen Mehrkanal-Anlagen der Konsu-
menten weder ausefnf gleichwertigen Lautsprechern bestehen - wie in [ITU 755-1] gefordert
- noch an optimalen Positionen aufgebaut sind und damit die vermeintlichen Vorteile des
Surround-Standards durchaus auch negative Auswirkungen habemwriken, soll bei dieser
Arbeit keine Reicksicht genommen werden.



2 Begrie und De nitionen

Um Unklarheiten zu vermeiden und die Verwedung bestimmter Termini in der vorliegenden
Arbeit zu de nieren seien im folgenden &au g benutzte Begri e kurz erklart.

2/0-Stereofonie: Two-channel stereo (L,R)

3/0-Stereofonie: Three-channel stereo (L,C,R)

3/2-Stereofonie: Three-channel stereo plus two surround (L,C,R,LS,RS)
5.1-Surround, 5.0-Surround

Nach ITU-R_Bs.755-1 [ITU 755-1] lbnnen #r Mehrkanalsysteme mit oder ohne
Bildwiedergabe verschiedene Formate gewlt werden, die miteinander kompati-
bel sein sollen. Nach der De nition steht die erste Zahl der Begri sbezeichnung
fur die Anzahl der Lautsprecher, die in der frontalen Ebene aufgestellt werden, die
zweite Zahl #r die Anzahl der Lautsprecher im seitlichen oder hinteren Bereich.
In der ITU-Empfehlung ist auch eine Empfehlung zur Aufstellung der Wiederga-
beeinrichtung des jeweiligen Formats enthalten. Die Kanalbezeichnungen lauten
L fur Left, R fur Right, C fur Center, LS fur Left Surround, RS #r Right Sur-
round.

Mit Stereofonie (,raumlicher Schall\) werdenWUbertragungsverfahren bezeichnet,
die durch zwei oder mehr Kamle die mumlichen Dimensionen eines Klangbildes
wiedergeben [Dickreiter 1987]. Im &ngigen Sprachgebrauch wird unteStereo
eiblicherweise die zweikanalig®bertragung verstanden, was zu Mi versandnissen
fuhren kann.

5.1-Surround bezeichnet nach der Empfehlung des Surround-Sound-Forums eine
Norm fur den Programmaustausch, bestehend aus den drei vorderen l&&m

L, C und R, den Surround-Karalen LS und RS, sowie dem LFE-Kanal (Low
Frequency Enhancement)dr die zustzliche Ansteuerung mit tiefen Frequenzen
zwischen 20Hz und 80Hz (bis maximal 120Hz).sff Mischungen ohne zustzliche
Ansteuerung des Subwoofers wird der Begri 5.0-Surround verwendet [SSF 002].

Aufnahmebereich, Aufnahmewinkel

Mit Aufnahmewinkel oder Aufnahmebereich wird derjenige Winkelbereich vor ei-
ner Mikrofonanordnung bezeichnet, der dessen Abbildung zwischen den Lautspre-
chern einer Wiedergabeeinrichtung zur Folge hat. Der Aufnahmewinkel veuift

bei symmetrischen Mikrofonanordnungen symmetrisch zu deren Mittelachse.

Hauptmikrofon, St mtzmikrofon, Raummikrofon

Als Hauptmikrofon wird ein Mikrofonsystem bezeichnet, das eine natliche Schall-
guelle sowohl in der aumlichen Abbildung als auch in einem angenehmen Direkt-
schall-/ Di usschall-Verhaltnis wiedergibt und damit die Basis einer Tonmi-
schung bildet.



Um Probleme der Lautstrkeballance oder mangelnde Direktheit einzelner In-
strumente oder Instrumentgruppen ausgleichen zueknen, werden bei Musik-
aufnahmen hau g zusatzliche Stitzmikrofone verwendet.

Als Raummikrofone werden Mikrofonsysteme bezeichnet die vorwiegend di use
Schallanteile wiedergeben undif die raumliche Darstellung eines Klangereignis-
ses eingesetzt werden.

HRTF: Head Related Transfer Function

Die HRTF-Funktion beschreibt fur einen bestimmen Schalleinfallswinkel die Schall-
eibertragung aus dem Freifeld an einem Punkt am Eingang des Gehangs (Ohr-
kanal). Jede Richtung des Schalleinfalls exdhrt durch die Ein msse von Torso,
Kopf und Ohrmuschel eine bestimmte spektrale Filterung, die sich in Pegeldif-
ferenzen von bis zu 20dB auswirken. Dadurch wird dem Gehdie Richtungsbe-
stimmung (Lokalisation) einer Schallquelle ermglicht [Gerne 2006].

Kamm lter

Durch zeitversetzte®berlagerung zweier koarenter Signale nnen sich periodi-
sche Anhebungen und Absenkungen im Frequenzspektrum ergeben, die in ihrer
Starke vom Pegelverhltnis der Signale ablangen. Bei linearer Frequenzskala sind
diese Absenkungen optisch alsZahne\ zu erkennen, was die Namensgebung er-

klart.
Der Abstand der Absenkungen (Schwingungsperiode) errechnet sich aus dem
Laufzeitunterschied t der Signalef = it Maximale Absenkungen entstehen

fur Vielfache der halben Schwingungsfrequenz (0,5 f; 1,5 f; 2,5 f ect.), da sich das
Ursprungssignal mit dem zeitversetzten Signal hier genau gegenphaghegrlagert.

Fur Vielfache der vollen Periodenfrequenz ergeben sich Anhebungen von bis zu
+6dB (Uberlagerung kolrenter Signale)

Koh arenz

Zwei Signale werden per De nition als kolrent bezeichnet, wenn der Betrag der
Korrelationsfunktion gleich 1 ist. Dies ist der Fall wenn sie entweder vollahdige
Phasengleichheit oder voll#ndige Gegenphase bei gleichem zeitlichem Verlauf
aufweisen.

In der Praxis (sowie in der vorliegenden Arbeit) wird der Begri Koharenz aller-
dings meist vereinfacht éir phasengleiche identische Signale verwendet.

Korrelation

Unter Korrelation wird die Ahnlichkeit von Signalen verstanden; sie wird meist
durch den Korrelationsgrad angegeben.

Ein Korrelationsgradmesser vergleicht zwei Signale in lhrem zeitlichen Verlauf
eiber eine de nierte Zeitspanne hinweg und gibt dann den Korrelationsgraadirf
diesen Zeitbereich an.

Ein Korrelationsgrad von ( ) = 1 bedeutet, dass die Signale identisch sind,
( )= 1 bedeutet, sie sind genau gegenphasig, ) = 0 zeigt eine vollstandige
Unabhangigkeit der Signale an.



Mith erschwelle, Verdeckungse ekt

Der Verdeckungse ekt besagt, dass ein Signal ein zweites gleichzeitig erklimge
des Signal verdeckt und damit unbrbar macht, obwohl der Pegel des verdeckten
Signalseber der Horschwelle liegt.

Als Mith erschwelle wird derjenige Pegel bezeichnetber den ein Signal hinaus-

ragen muss, ohne vomStersignal verdeckt zu werden.

Dabei ist die Mitherschwelle ablangig vom Pegel des $ttons, von seiner Lage im
Frequenzspektrum gegeaber dem Sbrsignal, der spektralen Zusammensetzung
beider Signale sowie deren Schalleinfallsrichtung [Meyer 1999].

Preazedenz-E ekt (,Haas\-E ekt oder ,,Gesetz der ersten Wellenfront\)

Der Prazedenz-E ekt besagt, dass zeitlich nacheilende Signale trotzeggrem
Pegel (bis 10dB) gegesber dem zuerst eintre enden Signal nicht zur Richtungs-
bestimmung herangezogen werden. Der Zeitbereidr fdas Auftreten dieses Ef-
fekts beginnt signalablengig bei 2ms und gilt bis etwa 20ms; danach tritt der
Echoe ekt in Erscheinung [Meyer 1999], [Dickreiter 1987].



3 Psychoakustische Grundlagen

3.1 Richtungswahrnehmung
3.1.1 im nat wrlichen Schallfeld

Um im naterlichen Schallfeld richtungswahrnehmend éren zu lennen, wertet unser Geér
die Unterschiede der am linken und rechten Ohr eintre enden Signale vergleichend aus.
Wenn sich also eine Schallguelle nicht genau mittig auf der Horizontalebene vor uns be ndet,
werden zusammengefasst drei gemeinsam auftretende Faktoren zur Lokalisahestimmung
genutzt:

interaurale Laufzeitdi erenzen (ITD= interaural time di erence):
das Ohr, das der Schallquelle eher liegt wird freher durch das Schallsignal erreicht
(vorwiegend #r Frequenzen bis 1,6kHz; Laufzeitunterschiede bis zu 0,6m®gfich)

interaurale Pegeldi erenzen (IAD= interaural amplitude di erence): vorwiegenddurch
Kopf und Ohrmuschel entstehen Abschattungen der Schallquelle zwischen den Oh-
ren (ab 300Hz, maximaler Unterschied bei Frequenzen um 2kHz, [Dickreiter 7983
[Wittek 2000]), da diese Pegeldi erenzen frequenzakhgig sind, ergeben sich unter
anderem daraus

Spektrale Anderungen: durch den Ein uss von Kopf, Rumpf und Au enohr in Form
von Druckstau und Abschattung (ausgeduckt durch die Ubertragungsfunktion des
Au enohres (HRTF), gultig fur Frequenzen ab 300Hz, die nicht mehr um den Kopf
herum gebeugt werden énnen) entstehen frequenzal#ingige Klangfarbenunterschiede.
Diese treten nicht nur in der Horizontalebene auf sondern ewyglichen ebenso eine
Unterscheidung in der Medianebene, insbesondere zwischen vorne und hinten. Be ndet
sich eine Schallquelle also hinter demeétler, dann er&hrt ihr Signal bestimmte lineare
Verzerrungen, mit deren Hilfe das Gedr die Schalleinfallsrichtung bestimmen kann.

Die sichere Auswertung all dieser E ekte erfordert einen bestimmten Lern- und t&ah-
rungswert gegember Klangfarben bei frontaler Schalleinstrahlung, den das Geh(z.B. durch
Kopfbewegungen) éir jedes Signal speziell entwickeln muss [Blauert 1974], [Rumsey 2001].

Fur das Richtungsheren in der Medianebene (also der Symmetrieebene zwischen den
beiden Ohren) kann das Gebr keine interauralen Di erenzen auswerten, daeir beide Oh-
ren Einfallswinkel und Laufzeit identisch sind. Nach Blauert [Blauert 1974] werden dencio
bestimmte Frequenzbereiche bei Beschallung mit schmalbandigem Rauschen bevorzagt b
stimmten Richtungen in der Medianebene zugeordnet (richtungsbestimmendariler).

Auch fur breitbandiges Signal erfolgt durch die richtungsbestimmendeneBder eine
wenngleich schwache Lokalisierbarkeit, indem das Ohr den Frequenzbereich, der deogta
energieanteil des Signals endit fur die Richungsbestimmung auswertet. Das Ohr zieht also
zur Lokalisation im freien Schallfeld sowohl die Qualktt eines einzelnen Ohrsignals als auch
deren Di erenzen heran.

3.1.2 Dbei Lautsprecherwiedergabe

Um bei der Lautsprecherwiedergabe nicht nur Signale an den tathlichen Positionen der
Lautsprecher (Ersatzschallquellen) darzustellen sondern ebenso ktive Quellenh@htom-
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Abbildung 2: Richtungsbestimmende Frequenztmder nach Blauert aus [Blauert 1974]

schallguellen) zwischen denselben, geltahnliche Prinzipien von Laufzeit- und Pegeldi eren-
zen wie bei der Richtungswahrnehmung im freien Schallfeld beschrieben, die sich allersling
in anderen Gm® enordnungen abspielen und im Allgemeinen nicht auf Klangveafbungen
beruhen [Dickreiter 1987].

Geben zwei Lautsprecher das selbe Signal phasengleich und mit gleichem Pegel ab, so
entsteht bei einem Horer, der sich in der Mittelachse zwischen den beiden Lautsprechern
be ndet, der Eindruck, die Quelle beainde sich direkt vor ihm. Es werden nicht beide Laut-
sprecher getrennt als Schallquellen wahrgenommen, sonder eine ktive Quelle dazwischen,
eine so genannte Phantomschallquelle.

Fur die Auslenkung der Phantomschallquelle innerhalb des Winkels den die Lautsprecher
einschlie en (60 nach ITU-Standard bei 2/0 Stereo-Reproduktion) lbnnen analog zur Rich-
tungswahrnehmung sowie zu stereofonen Aufnahmeverfahren Pegel- oder Laufze@tinzen
zwischen den Lautsprechern herangezogen werden.

Welcher Grad der Auslenkung durch wieviel Pegel- oder Laufzeitunterschied erteiwird,
ist sowohl vom Testsignal als auch der Position dessirers zur Phantomschallquelle akdngig.
So wird eine Auslenkung aus der Mittelachse im Allgemeinen mit 2,1 bis 2,5 Grad pro dB
Pegeldi erenz erreicht. Phantomschallquellenbildung durch Laufzeitunterschiede ketenter
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Signale erfolgt durch Dierenzen im Bereich Oms bis 1,5ms. Der &zedenz-E ekt wird
bei Di erenzen ab ca. 2ms wirksam, was bedeutet, dass keine Phantomschallqundilelung
mehr meglich ist [Dickreiter 1987]. Auslenkungen durch Pegeldi erenzen sind im Allgemei-
nen praziser und die Lokalisationssdrfe wird als hoher eingestuft [Martin et al 1999]. Die
Kombination beider E ekte, die in der Regel gleichsinnig durchaquivalenzstereofone Auf-
nahmeverfahren (siehe Kapitel 5) erreicht wird, bewirkt eine Summierung der genannten
Auslenkungen.

Mit Summenlokalisation wird nun die Annahme bezeichnet, dass sich die Signale der
Lautsprecher in den Ohren genau so addieren, dass die resultierenden Ohrsignale denén gle
chen, die bei der Beschallung im natlichen Schallfeld durch eine Quelle am Ort der Phan-
tomschallquelle entstehen. Dies ist aber nueif schmalbandige und damit eher unnaitrliche
Signale giltig.

Fur Musiksignale kann zur Erkkrung der Lokalisation im eberlagerten Schallfeld das
Assoziationsmodell nach Theile herangezogen werden [Theile 2001].

Demnach werden Schallereignisse nacheinander in einer ortsbestimmenden und einer ge-
staltbestimmenden Stufe aufgrund von erlernten eterfahrungen und interauraler Di eren-
zen ausgewertet. Sind die beiden Ohrsignale einandgnlich genug, so werden sie als eine
gemeinsame aumliche Information interpretiert; sind Pegel- oder Laufzeitunterschiede zu
gro, so wird entsprechend des Rizedenz-E ekts das vorauseilende Signal zur Auswertung
herangezogen.

Im Anschluss an die Ortsbestimmung werden richtungsakngige Klangverarbungen
(HRTF, Kamm lIter) durch H ererfahrungen invertiert und an die gestaltbestimmende As-
soziationsstufe weitergegeben, die ebenfalls nach erlernten Mustern unatéifahrungen die
inhaltliche Auswertung des Signals (zum Beispiel eine Instrumentzuweisung) vornimmt.

Durch dieses Modell lassen sich Binomene erldren wie die Klanghnlichkeit von Phan-
tomschallquellen die um den gleichen Winkel einmal mit Pegel-, einmal mit Laufzeitunter-
schieden ausgelenkt werden und damit eigentlich gro e spektrale Unterschiede dérsignale
aufweisen.

3.2 Aufbau des Schallfeldes

Diese grundstzlichen Uberlegungen zur Schallwahrnehmung wurden anhand von einzel-
nen Schallereignissen aufgezeigt. Beim malichen Heren in geschlosseneneékimen wird das
Gebhor aber neben dem direkten Signal der Quelle (oder Quellen) auch von Re exionen aus
dem Raum erreicht.

Insgesamt setzt sich das Schallfeld in geschlossesuiRien aus drei nacheinander eintre enden
Teilen zusammen, die jeweilseif verschiedene Aspekte der Schall- und Raumwahrnehmung
sorgen:

dem Direktschall, der direkt von der Schallquelle abgestrahlt wird,
frehe, einzelne Re exionen von Decke, Boden und Seitesmden,

der Nachhall (,Hallfahne\oder ,, Di usschall\), wenn die einzelnen Refelxionen zu dicht
auftreten, um getrennt wahrgenommen zu werden.

Direktschall
Der Direktschall als erstes eintre endes Signal der Klangquelle wird zur Richtunigestim-
mung herangezogen und ist zudem durch sein zeitliches und energetisches &faris zu
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Direktschall  frihe Reflexionen  spate Reflexionen, Machhall
Richtung Tiefe, Entfernung,  Umhillung
ASW :

Raumeindruck

I s

0Oms 15 ms 80msg ——=

Abbildung 3: Aufbau des Schallfeldes aus [Theile 2001]

den folgenden Re exionendir die Klarheit und Deutlichkeit sowie Nehe des Hbrereignisses
verantwortlich [Meyer 1999].
Die Richtungsbestimmung erfolgt nach den in Kap. 3.1.1 beschriebenen Verfahren.

frehe Re exionen
Zeitpunkt, Starke und Richtung der ersten Re exionen von Seiteranden und Decke ge-
ben dem Gelor Aufschlusseber Raumform, Bescha enheit der WVande und Standpunkt der
Quelle in Abhangigkeit vom Herer. Dabei wirken Re exionen mit einer Verpgerung von bis
zu 30ms laut Meyer [Meyer 1999] direktschallverstkend ohne die Deutlichkeit zu beein-
trachtigen und beein ussen zudem die Klangfarbe.

In Konzertsalen, die nach [Meyer 1999] als sehr gut bewertet werden, tre en die ersten
fruhen Re exionen mit einer Zeitspanne von 20ms nach dem Direktschall ein.

Die zeitliche und richtungsgebende Abfolge sowie Laueske der frrthen Re exionen im
Bereich 15ms bis 50ms beein usst vorrangig den Entfernungseindruck, die Tiefenstang
und die Abbildungsbreite der Schallquelle [Theile 2001].

Nachhall
Der Nachhall ist verantwortlich far das Verschmelzen der Klangquellen zu einem Gesamt-
klang [Meyer 1999].

Er wird an sich hauptsachlich in zeitlichen Lecken in der Abstrahlung der Schallquelle,
also musikalischen Pausen, kurzen Notenwerten oder Schlussakkorden, wahrgenen und
hat auch Ein uss auf den Lauts@rkeeindruck der Quelle [Meyer 1999].

Direktschall und Di usfeld
Bei andauerndem Signal der Quelle erreicht denetfler am Herort eine Kombination aus allen
Komponenten des Schallfeldes gleichzeitig und es ergibt sich ein gemeinsamer Schallpegel.
Hierbei lasst sich nur noch der Direktschall von allen &ckweirfen  zusammengefasst als
Di usfeld (statistisches Feld) bezeichnet unterscheiden.

In unmittelbarer Nahe der Schallquelle ist der Anteil des Direktschalls am Gesamtpe-
gel mberwiegend und nimmt mit zunehmendem Abstand von der Signalquelle abereine
Verdoppelung des Abstands ergeben siclirfeinen Kugelstrahler im freien Feld (also nicht
im geschlossenen Raum) 6dB Pegelabfall. Ab einem bestimmten Abstand, dem so genann-
ten Hallabstand (Hallradius fir Quellen mit kugel®rmiger Abstrahlung), ist die Energie des
Direktschalls gerade gleich derjenigen der Summe allesékweirfe.
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Der Hallabstand fir ungerichtete Quellen ésst sich anhand der Datenefr Volumen und
Nachhallzeit des gefragten Raumes nach folgendeaierungsformel absaditzen:

S

v
ry =0:057 — 1)

mit ry: Hallabstand in [m]; V: Raumvolumen in m3]; T: Nachhallzeit in [s]

Fur die Berechnung des Hallabstandauf gerichtete Schallquellen ergibt sich ein weiterer
Faktor <, der statistische Richtfaktor, der #ir naterrliche Quellen wie Musikinstrumente
sowohl frequenz- als auch richtungsalaimgig ist. Im allgemeinen wird bei der Angabe von
Hallabstanden aber von ungerichteten Quellen ausgegangen.

Au erhalb des Hallabstands ist dieser zudem ein Ma ¢fr die Korrelation zweier Signale.
Werden also zwei ungerichtete Mikrofone im Di usfeld mit einer Basisbreite aufgeelit,
die gre er ist als der Hallabstand, so werden sie theoretisch von volestdig unkorrelierten
Signalen erreicht.
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3.3 Schallwahrnehmung
3.3.1 Bedeutung des Schallfeldaufbaus f wr Attribute der Schallwahrnehmung

Die Wahrnehmung und Beurteilung von Schallereignissen ist von sehr subjektiven Ein-
drecken ablangig. Zwar kann die Wahrnehmung verschiedener Re exionsmuster durch zahl-
reiche Untersuchungen mit bestimmten Eindecken und Eigenschaften des abgebildeten
Schallereignisses in Verbindung gebracht werden, da es sich bei der Schallwahrnehmung
aber um eine Emp ndung handelt ist allein die De nition der verwendeten Attribute und
Terminologien schwierig.

Zahlreiche Untersuchungen, Gremien und ITU-Empfehlungen besdltigen sich mit der
Beschreibung der Wahrnehmung von Schallereignissen und weisen immer wieder auf Pro-
bleme wieWbersetzungsungenauigkeiten, verschiedene Anwendungsbereiche des selben At-
tributs oder Skalenunterschiede bei der Bewertung hin [Berg 2002], [Griesinger PPMie
De nition der Attribute in der vorliegenden Arbeit wurde auf die Vorschlage der ITU-
Empfehlung ITU-R_BS.1284-Rev.1 [ITU 1284-1] aufgebaut.

Raumgr e e und Raumform, R aumlichkeit und Raumeindruck

Mit Raumgre e wird die scheinbare Go e des abgebildeten Raumes beschrieben.
Unter Raumlichkeit oder Raumeindruck soll hier die gesamtheitliche subjektive
Emp ndung, die die raumliche Abbildung eines Schallereignisses unabigig von
dessen scheinbaren Ausma en in einem Raum hervorruft, verstanden werden.

Der zeitliche Abstand zwischen Direktschall und erster Wand- oder Deckenre exidinitial
Time Delay Gap) wird vom Geler fur die Bewertung der Raumge e genutzt; je gre er der
Abstand desto gw er erscheint der Raum.

Wann bestimmte Re exionen am Horort eintre en ist f ur die Wahrnehmung der Raum-
lichkeit entscheidend: Seitliche Re exionen ab 25ms nach dem Direktschall kann das ®&eh
zur Auswertung der Raumgeometrie heranziehen, bei Re exionen aus der Medianebene gilt
dies erst ab einer Veragerung von 80ms [Meyer 1999]. Die vorrangige Richtung deulien
Re exionen gibt Aufschlusseber die Raumform: starke Re exionen aus der Medianebene
lassen den Raum niedriger und enger erscheinen als ein Muster aus vorwiegend $gtlic
Re exionen [Gerne 2006].

Der gesamtheitliche Raumeindruck entsteht gleichwertig durch das Zusammenspiel Yarhen
Re exionen und Nachhall. Generell ist ein gewisser Gesamtpegel des Nachha#sigy um
einen Raumlichkeitseindruck zu vermitteln [Griesinger 2001]. Damit ist nicht ausschlie lich
das Verhaltnis Direktschall-Di usschall entscheidend, sondern ebenso die subjektive Laut-
heit des Nachhalls, weshalb laute Quellen im selben Raum Qfmumlichen wirken als leise
Quellen [Meyer 1999].

raumliche Tiefe/Tiefensta elung

Unter Tiefensta elung wird die Wahrnehmung der Ausdehnung der Klangquelle
sowie des abgebildeten Raumes in die Tiefe deulhe hinein verstanden.

Fur die Darstellung der mumlichen Tiefe ist nach Theile [Theile 2001] vorwiegend die&Bke
sowie zeitliche und aumliche Abfolge der fahen Re exionen im Bereich von 15 bis 50ms
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zustandig. Nach Meyer [Meyer 1999] bewirkt aber auch eine Betonung der tiefen und it
leren Frequenzen in der spektralen Verteilung der Re exionen einesskere Ausbreitung des
Schalls in die Tiefe des Raumes.

Breite der Schallquelle

Mit der scheinbaren Breite der Schallquelle (engl. Appearant Source Width,
ASW) ist die scheinbare Ausdehnung der Klangquelle in der horizontalen Ebene
gemeint.

Auch den Breiteneindruck einer Klangquelle vermitteln die #hen Re exionen zwischen 15
bis 50ms. Dabei spielt nachurgen Meyer [Meyer 1999] nicht nur die Abfolge der Re exionen
sondern auch deren Klangfarbe eine Rolle. Demnach bewirken hinreichend hohe Freqaenz
teile (ab 3kHz) eine klangliche Verbreiterung.

Entfernung

Unter Entfernung ist der wahrgenommene Abstand der Schallquelle vomeker
gemeint.

Um einen Eindruck vom Abstand der Quelle zu erhalten, sind dihe Re exionen retig, die
nicht aus der Richtung der Quelle selbst kommen, da diese in einer Zeitspanne von bis zu
25ms lediglich eine Versirkung des Direktschalls bewirken.

Umh wllung

Mit Umh ellung wird der Eindruck bezeichnet, vom wiedergegebenen Schallereig-
nis umgeben (eingehllt) zu werden.

Uber das Erreichen eines umdilenden Klangeindrucks herrschen gegemviig gegensitzliche
Meinungen. Nach Theile [Theile 2001] entwickelt sich der Umhungseindruck (abgesehen
von umgebenden Direktschallanteilen durch Atmogeusche oder Applaus) vorwiegend durch
die Abbildung seitlicher Re exionen zusammen mit seitlichen Anteilen des Nachhalls. Diese
entstehen durch korrelierte Signalanteile in den Kaxden L, R, LS und RS.

Dagegen entsteht bei Griesinger ein uneiiender Raumeindruck (,envelopment\ und
.Spaciousness\ werden hier gleichgesetzt) durch volsidig dekorrelierte Di usanteile zwi-
schen simtlichen Lautsprechern, da es nicht direkt die seitlichen Re exionen sind, die wahr-
genommen werden, sondern Schwankungen der interauralen Zeit und Pegelunterschidige,
durch Interferenzen zwischen direktem und re ektiertem Schall ab 80ms Vagerung her-
vorgerufen werden [Griesinger 2001]. Am e ektivsten seien Schwankungars &Refelxionen
mit mindestens 160ms Zeitversatz [Griesinger]. Dabei ist besonders ein hoher Alrdekorre-
lierter Signale im unteren Frequenzbereich (bis 300Hz) entscheidenal, hehere Frequenzan-
teile gibt es verschiedene bevorzugte Richtungen, die den Uatlangseindruck unterskitzen
[Griesinger 1998].

Generell bedingt &ir Schallereignisse, die das aktive éten des Nachhallserdern (z.B.
kurze Notenwerte etc.), vorwiegend der Nachhall selbst einen umllenden Raumeindruck.
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Fur kontinuierliche Schallereignisse (gro es Orchester etc.) bestimmen die Schwankeng
interauraler Di erenzen die Emp ndung der Umhellung [Griesinger 1998].

Deutlichkeit

Unter Deutlichkeit ist die Verstandlichkeit und Klarheit von gesprochenem Text
bzw. musikalischen Ereignissen zu verstehen.

Fur die Deutlichkeit einer Aufnahme ist nach Griesinger [Griesinger 2005] der Energieanteil
der Refelxionen zwischen 50ms und 150ms entscheidend. Zu starke Seitensignale inndiese
Bereich klingen, muddy\, also verwaschen und matschig. Re exionen, die bis 50ms (je nach
Art des musikalischen Ereignisses auch bis zu 80ms) nach dem Direktschall eingne, sind
der Klarheit und Deutlichkeit dienlich [Meyer 1999].

Um eine Vergleichbarkeit der Deutlichkeit zwischen verschiedenen Konzeatesn herzustel-
len wurde das,Klarheitsma\ Csy de niert, in dem die in den ersten 50ms eintre ende
SchallenergieE sy der restlichen Energie gegerbergestellt wird:

E
C50 = 10'9%

Eoo (2)

Klangfarbe

Als Klangfarbe wird der subjektive Eindruck eines Klangereignisses (einschlie -
lich aller Obertone und Re exionen) bezeichnet.

Die Klangfarbe eines Hrereignisses &ingt vom spektralen Aufbau sowohl des direkten Si-
gnals als auch des Nachhalls ab. é#he Re exionen lennen die Farbung ebenso beein us-
sen. Vor allem die Bescha enheit der ersten re ektierenden &the, lau g Bodenre exionen,
kennen nach [@®rne 2006] durch ihren Absorptionsgrad die Klangfarbe eines Musikinstru-
ments erheblich veandern.
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4  Surround-Sound

Die ITU-Empfehlung ,,Multichannel stereophonic sound system with and without accompa-
nying picture\ [ITU 755-1] enthalt neben Empfehlungen zu Formatfestlegungen und Wieder-
gabebedingungen auch eine Au istung der geforderten Verbesserungen, die durch Nkahal-
Ton im Gegensatz zum bekannten 2/0-Stereo-Format erreicht werdenllen.

4.1 Center-Kanal

Der im 3/2-Stereo-Format hinzugekommene Center-Kanal soll durch eine Stabilisierudgr
Phantommitte eine genauere und klarere Abbildung und Lokalisationssatie ermeglichen.
Besonders#¥ir Abherpositionen au erhalb des Sweet-Spots soll eine Verbesserung der Abbil-
dungsqualitten erreicht werden und damit die empfohlene éfzone verbreitert werden.

Zudem soll das beuchtigte ,Loch in der Mitte\, das bei vielen Stereo-Aufnahmen beklagt
wird, kompensiert werden.

Die ITU (International Telecommunication Union) emp ehlt, den Center-Lautspreche
auf gleicher Hbhe mittig zwischen den linken und rechten Lautsprecher anzuordnen sowie
gleichwertige Lautsprecherdr alle Kanale zu verwenden.

4.2 Surround-Kan ale

Die Positionierung der hinteren Lautsprecher in einem Winkel von 100 bis 120 Grad geg
elber dem Center-Lautsprecher nach der ITU-Empfehlung ITU-RBs.755-1 [ITU 755-1] stellt
einen Kompromiss dar.

Um eine mpglichst stabile seitliche Abbildung zu erreichen are nach [Griesinger] eine
Position 90 seitlich des Centerkanals optimal, da das Geh seitliche Phantomschallquel-
len weniger genau lokalisieren kann als frontale. Zur besseren Lokalisatiiskrete E ekte
von hinten, ware eine Positionierung der hinteren Lautsprecher im Winkel von 150 Grad
gegember dem Centerkanal winschenswert. Durch den gro en Versatzwinkel von ca. 140
zwischen den hinteren Lautsprecher durch die ITU-Empfehlung ist eine stabile Phantom-
schallquellenbildung auch hier nicht mglich [Rumsey 2001].

Untersuchungen bedtigen, dass die laterale Phantomschallquellenbildung mit nur zwei
hinteren Lautsprechern zwar grundstzlich meglich, aberau erst instabil ist und seitliche
Phantomschallquellen bei Kopfbewegungen desekers nicht mehr korrekt wahrgenommen
werden klennen [Ziegimeier u. Theile 1997]. Da aber eine Erweiterung der Abbildungszone
von 60 (Front) auf 360 durch die hinteren Lautsprecher LS/RS in der ITU-Empfehlungér
3/2-Stereo-Formate nicht vorgesehen ist scheint der Kompromiss nach der ITEmpfehlung
sinnvoll.

Bei 3/2-Stereofonie, auf die sich diese Arbeit beziehtalft es den Surround-Kamlen
nach [Theile 2001] zu, das frontale Image durch eine bessere Distanzwahrnehmung Tiedl
fensta elung zu bereichern, sowie eine umitlende Raumlichkeit zu scha en. Dies werde
hauptsachlich durch die genaue Abbildung der seiltlichen Re exionen emglicht.

Dass dieser Eindruck deraumlichen und damit dreidimensionalen Umallung tatsachlich

meglich ist, trotzdem sich alle nach dem ITU-Standard aufgestellten Lautsprechauf einer
horizontalen Hohe be nden, Bt sich nach Theile auf Decken- und Wandrefelxionen der
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Lautsprecher im Abherraum sowie erlernte ldrgewohnheiten zuackfethren. Dass sich dieser
E ekt durch weitere Lautsprecher in der oberen Hemispére noch verbessernabkst, zeigen
allerdings zahlreiche Studien [Griesinger 2001], [Dabringhaus 2000].

Fur Aufnahmen, die eine reale Konzertsituation mit Schallquellen in der vorderen Ho-
rizontalebene abbilden (wie sie in der vorliegenden Arbeit untersucht werden) sollte ama
Ansicht der Autorin die Raumabbildung durch die hinteren Kamle gleichbrmig eber den
Abherbereich erfolgen und die Lautsprecher LS und RS nicht als Ersatzschallquellen die
Rauminformation wahrgenommen werden.
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5 Mikrofonsysteme

5.1 Prinzipien

Fur die Durchfehrung von Aufnahmen, die ein reales Musikereignis wiedergeben sollen, wird
in vielen Fallen (naterlich unter Bereicksichtigung der raumakustischen Gegebenheiten und
technischen Mbglichkeiten) als Basis eine Hauptmikrofonanordnung verwendet.

Unter der vage de nierten Bezeichnung Hauptmikrofon\ ist in der raumbezogenen Ste-
reofonie eine Mikrofonanordnung zu verstehen, die da®kiéreignis neglichst naterlich und
genau abgebildet wiedergibt und damit die Grundlage der Tonmischung darstellt.

Dabei sind zwei Prinzipien der Phantomschallquellenbildung zur stereofonen Abbildung

gultig:

Intensitatsstereofonie:

Durch Schalldruckpegeldi erenzen zwischen zwei Mikrofonen wird eine Quelle zwisthe
zwei Lautsprechern abgebildet. Der Versatzwinkel der Auslenkung der Phantomschall-
guelle lsst sich rechnerisch aus dem Pegelunterschied zwischen den beiden Mikrofonen
bestimmen [Dickreiter 1987].

Praktisch wird der Pegelunterschied durch die Kombination der Richtcharakterii
und des Winkels zwischen den beiden theoretisch am selben Ort aufgebauten Mikro-
fonen (koinzidente Mikrofonanordnung,) erreicht (Beispiel XY, MS).

Laufzeitstereofonie:

Durch den Abstand zweier ungerichteter Mikrofone entstehen durch Laufzeituert-
schiede auch ohne Pegelunterschiede Phantomschallquellen bei der Abbildung einer
sich nicht auf der Mittelachse be ndlichen Quelle. Auch hierdsst sich rechnerisch
bestimmen, welche Laufzeitunterschiede wieviel Auslenkung bei der Lautsprecherwie-
dergabe erzeugen (Beispiel AB).

Als Aquivalenzstereofonie werden Mikrofonanordnungen bezeichnet, die beide Abbil-
dungsverfahren kombinieren, also gerichtete (und gewinkelte) Mikrofonaufstellugrg mit
Basisbreite, wobei sich die jeweiligen Abbildungseigenschaften summieren (BeispielTBR
Diese grundsitzlichen Uberlegungen sind sowohkir zweikanalige als auchefr mehrkanalige
Mikrofonanordnungen ailtig.

In der Aufnahmepraxis wird das Hauptmikrofon auf zwei verschiedene Arten verwendet:

als Hauptanteil einer Mischung, die auf die Abbildungs- und Raumeigenschaften des
Hauptmikrofons basiert und deren optionale $ttz- oder Raummikrofone die bestehen-
den Klangcharakteristiken lediglich unterstitzen

als vorwiegend raumdarstellender Anteil einer Mischung, deren Direktschall und Ab-
bildungsqualitaten auf der Zuweisung von Sttzmikrofonsignalen zu bestimmten Ab-
bildungswinkeln beruhen

Fur zweikanalige Medien sind Verfahren aus zwei oder drei Mikrofonen - meist dewg-
ligen Situation angepasste Standard-Konzepte wie AB, Decca-Tree, ORTF - beliel#tus-
gehend von dieser Aufnahmepraxis wurden und werden aucdar fMehrkanal-Tonformate
Hauptmikrofonkonzepte entwickelt.

Derzeit werden drei verschiedene Konzepterf Surround-Hauptmikrofone verwendet:
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zweiteilige Systeme, bestehend aus einem L-C-R-Frontmikrofon und einem sepama
Raummikrofonen

Komplettsysteme\, die aus #inf oder mehr Mikrofonen bestehen und zusammen auf
einem Array oder mit aufeinanderbezogenen Ma en aufgebaut werden (INA 5, Fukada
Tree)

auf MS-Stereofonie bezogene Systeme (Doppel-MS)

Umfragen der Autorin an Rundfunkanstalten und Musikproduktionen haben ergeben,
dass 5.0-Aufnahmen in der Praxis vorwiegend mit zweiteiligen Mikrofon-Systemen Hisupt-
mikrofon umgesetzt werden. Dies ist nicht verwunderlich, da somit ein Frontmikrofogewahlt
werden kann, dasdr die in der Regel ebenso geforderte Stereo-Version der Aufnahme nach
bekanntem und bewahrtem Prinzip verwendet werden kann, sofern kein automatischer Down-
mix der Surround-Mischung gewnscht wird.

Die ,Aufgabenverteilung\ fur zweiteilige Konzepte bei Mehrkanal-Aufnahmen mit Haupt-
mikrofonen lauft prinzipiell folgenderma en ab:

das L-C-R-Mikrofon liefert vorwiegend direktes Signal mit stabiler Abbildung unter Aus-
nutzung des vollen Reproduktionsbereichs zwischen den Lautsprechern;

die Raummikrofone ergnzen diuse Schallanteile, die die Raumbescha enheit, -gre
und die umhelllende Komponente beisteuern sollen, dabei aber nicht als eigensdige Klang-
guellen serend lokalisierbar sind. Die Raummikrofone sollten daf mindestens 50% der
di usen Anteile im Gesamtklang liefern [Theile 2001].

5.2 Gew ahlte Mikrofonkonzepte

Fur den Hervergleich der vorliegenden Arbeit wurden zum Zweck dé@berprafung der Sta-
bilit at von Klangeigenschaften verschiedene beatirte und in der Praxis benutzte Raummi-
krofonanordnungen ausgeshlt. Ziel der Arbeit ist nicht, ein neues Verfahren zu er nden,
sondern gngige Ideen aukibertragbare Eigenschaften hin zwberprefen.

Zu diesem Zweck wurden drei Raummikrofonkonzepte ausgehit: der Hamasaki-Square
nach Kimio Hamasaki, das IRT-Kreuz nach @nther Theile sowie eine AB-Anordnung, al-
so ein zweikanaliges Raummikrofon, wie es oft auch zur Di usschallzumischung bei reine
Stereo-Aufnahmen aufgebaut wird.

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Korrelationsgrades beim automatischen Dow
mix wurden zwei verschiedene Ma e der Anordnungen IRT-Kreuz und Gro -AB aufgebaut.

Um auch die Wechselwirkung der Surround-Arrays mit verschiedenen Frontmikrofonen
zu wberprafen, wurde je ein Vertreter von Front-Hauptmikrofonen mit Druckempéngern
sowie Druckgradientenemggingern ausgewhlt und parallel aufgezeichnet.

Die Auswahl der Frontmikrofone erfolgte aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungy z
Stereo-Kompatibilitat von 3/0-Mikrofonanordnungen von Jochen Schulz [Schulz 2006].

5.2.1 L-C-R-Mikrofon

Generell lassen sich zwei verschiedene Konzepe Front-Mikrofonaufstellungen unter Ver-
wendung des Center-Kanals unterscheiden:
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Links-Rechts-Stereofonie mit zugefytem Center-Kanal

Es wird von einer Stereobasis, wie sie aus der 2/0-Stereofonie bekannt ist,gagangen
und lediglich zuatzliche Elemente dem Centerkanal zugegt.

Bekannter Vertreter dieser Vorgehensweise ist das Hauptmikrofonverfahr&tereo +
C nach Andreas Gernemann [Gernemann 2001], das auf einem Stereo-Hauptmikrofon
beruht und zusatzliches dekorreliertes Signal dem Center-Kanal hinzudt.

Zu dieser Kategorie getren aber auch Mischungen, die einaggiges Stereo-Haupt-
mikrofon fer die Kanale L und R benutzen und separate 8tzmikrofone dem Center-
Kanal zuweisen.

Left-Center-Reight-Pan: Unterteilung des 60-Aufnahmewinkels in zwei symmetreische
Stereo-Aufnahmebereiche

Um die Vorteile des Center-Kanal bei Musikwiedergabe auszusgien soll der Mit-
tenkanal gleichwertig den Kamlen L und R zur Lokalisation von Klangereignissen ver-
wendet werden. Dadir wird nach rechnerischertJberlegungen versucht, zwei getrennte
Stereobasentfr L-C und C-R zu bestimmen, die jeweils einen Aufnahmebereich von
30 abdecken.

Da fur beide Aufnahmebereiche dasselbe Center-Mikrofon benutzt werden soll, ibea
eineUberlappung der beiden Aufnahmebereiche schwer zu vermeiden. Dt zu Lo-
kalisationsunsclarfen und Kamm ltere ekten durch nicht deckungsgleiche Phantom-
schallquellen, die aus den verschiedenen Mikrofonpaaren L-C, C-R und L-R resultieren.

lllll ) R
‘ ..........
linker Aufnahmebereich ‘
—— ——— . C Lo )..l C-R
rechter Aufnahmebereich
# .. ®CL

Quelle L T, . . L-R

Abbildung 4: Dreifache Phantomschallquellenbildung bei L-C-R-Hauptmikrofonen
[Theile 2001]

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, entstehen bei der Wiedergabe der Quelle jeweils ver-
schiedene Phantomschallquellen zwischen L-C, L-R und C-R, von denen eigentlich nur die
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Abbildung zwischen Links und Center gewnscht ist. Je nach Richtcharakteristik, Winkel
und Abstand der Mikrofone treten die unervanschten Phantomschallquellen mehr oder we-
niger swrend in Erscheinung.

INA-3, Ideale Nieren-Anordnung

Als Vertreter der auf Druckgradientenempénger basierenden L-C-R-Mikrofonierungen
wurde das INA-3 ausgewhlt. Im Vergleich von Schulz [Schulz 2006] ergaben sidhr fdiese
Aufstellung gute Testergebnissest den Downmix des Centerkanals nach der ITU-Empfehlung.

Idee dieser Anordnung aus drei Mikrofonen mit Nieren-Charakteristik von Ulf Her-
mann und Volker Henkels [Herrman u. Henkels 1997] ist eine rechnerisdigerlegung zur
meglichst genauen Trennung der Aufnahmewinkel L-C und C-R nach dem Prinzip des Left-
Center-Right-Pannings (siehe Kap. 4.1 ). Die Forderung nach zwei sich nidhiberlappenden
und sich bemhrenden Aufnahmewinkeln dihrt zu einer Aufstellung, bei der grundatzlich
der Versatzwinkel der Mikrofone eines Stereopaares gleich dem Aufnahmewinkel Auf
Basis der sogenannten Williams-Kurven [Williams 2001]ekinen die mtigen Abstande der
Nierenmikrofone #ir geweinschte Aufnahmewinkel abgelesen werden.

e h=205cm f L
't:l'm befSom "

L Rt R

S

Abbildung 5: Ideale Nieren-Anordnung mit den gewhlten Mikrofonma en

Fur die Testaufnahmen des vorlegendeneétvergleichs wurde ein Aufnahmewinkel von
= 155 gewahlt. Da es #ir 3/2-Stereo-Aufnahmen generell sinnvoll scheint, mehr Direktsi-
gnal durch das Frontmikrofon aufzuzeichnen als esrfein 2-Kanal-Format eblich ist, wurde
ein relativ geringer Abstand des Systems zum jeweiligen Ensemble gait.
Als Ma e fur die Mikrofonanordnung ergeben sich daraus eine Basisbreite von 49cm so-
wie eine Verschiebung des Centers um 20,5cm nach vorne (Hauptachsenwinkel der degthic
Nieren 5 = 77;5)

Decca-Tree

Als Vertreter einer Mikrofonierung mit Druckempfngern wurde &ir den Hervergleich
ein Dreiecksaufbau aus drei di usfeldentzerrten Kugeln geahlt, allgemein als Decca-Tree
bekannt. Dieses Hauptmikrofon, dasefr reine Stereoproduktionen 1953 zum ersten Mal von
den Ingenieuren der Decca-Studios verwendet wurde hat sich schnell etabliert und wird heeut
durch seine Anlage als dreiteiliges Frontmikrofon auchelu g f ur 3/2-Aufnahmen verwendet.

Nach dem Konzept der Decca-Ingenieure sollteirf das 2-Kanal-Stereoformat das linke
Mikrofonsignal dem linken Lautsprecher, das rechte Signal entsprechend dem teohLaut-
sprecher zugewiesen werden. Der Centerkanal sollte gleiehig auf beide Abherwege verteilt
werden.
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Abbildung 6: Decca-Tree mit den verwendeten Mikrofonma en

Um meglichst unabhlangige Signale zwischen den enzelenen Mikrofonen und damit eine
breite Abbildung eber die gesamte Lautsprecherbasis des Wiedergabesystems hinweg zu er-
halten, werden die Mikrofone in relativ kleinem Abstand zur Klangquelle aufgebaut, wasrf
den Center-Kanal oft eine Positioreiber der Schallquelle bedeutet. Durch die &he der ein-
zelnen Mikrofone zur Klangquelle ergibt sich eine Konzentration der Instrumentenabbildgn
in den Positionen Links, Mitte und Rechts.

Die Abstande der drei Kugelmikrofone sind vergliechen mit anderen Stereo-Hauptmikro-
fonverfahren relativ gro : gangige Werte der Basisbreite liegen zwischen 1,50m und 2,20m;
der Center wird meist 0.80m bis 1,20m in Richtung Klangquelle verlagert.

Der Decca-Tree wird vorwiegendefr seine gute Raumdarstellung sowie stabile Abbildung
eiber den Sweet-Spot hinaus gehmt.

Da diese Mikrofonaufstellung bereits alsDownmix\ konzipiert wurde, liegt ihre Verwen-
dung fur eine Surroundaufnahme mit automatischem Downmix nahe. Um die Ergebnisse des
Hervergleichs der vorangegangenen Untersuchung von Jochen Schulz [Schulz 2008¢nuwtu
kennen, wurden die Ma e entsprechend dieser Arbeit auf 2m Basisbreite und 1m Veragng
des Centers zur Klangquelle hin, geshlt.

5.2.2  Surround

Fur die raumlichen Anteile von 3/2-Stereo-Aufnahmen werden mehr oder weniger korrelierte
Signale aus meist einem oder zwei Mikrofonpaaren (bzw. einem Quadrat) eingesdiach
Theile [Theile 2001] sollte der Pegel des Direktsignals im Raumsignal mindestens 10dB unte
dem des Di usfelds liegen um nicht als strend empfunden zu werden. & Kugelmikrofone
entspricht dies einem Abstand von mindestens 10 Metern zum Hallradius, innerhalb dessen
das Frontsystem platziert sein sollte. Dem Auftreten von Echoe ekten deDirektsignals zwi-
schen Front- und Raummikrofonsystem ab einem Laufzeitunterschied von 30m<d.0M) kann
durch die Wahl gerichteter Mikrofone, die mher am Hallradius aufgebaut werden énnen,
entgegengewirkt werden.

In Abbildung 6 ist zu sehen, dass sichef ungerichtete Raummikrofone eine Bmpfung
des Direktschalls um 10dB gegerer dem Hallabstand in diesem Fall erst nach etwa 12
Metern einstellt. Dies kann bereits zu ungeunschten Echo-E ekten #ihren.

Nach den Empfehlungen der Er nder sind die vier Einzelsignale von vierkanaligen Raum-
mikrofonkonzepten den Lautsprechern L,R,LS und RS zuzuweisen - jeweils dehar an der
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Abbildung 7: Aufbau des Schallfeldes in Abéingigkeit vom Abstand zur Schallquelle bei
einem Hallabstand von 4,75m aus [Theile 2001]

Quelle stehenden in die vorderen Alrwege, die weiter entfernteren in die Suroundlautspre-
cher.

In der Berufspraxis wird von diesen Empfehlungen auch gelegentlich abgewichen, in de
Kanalzuweisung ebenso wieuf Pegelvertaltnisse. Fur Mikrofonarrays, die nicht weit ge-
nug vom Hauptmikrofon entfernt aufgebaut werden &nnen, kann ein zusatzliches Delay
verwendet werden um einen greren Raumeindruck zu scha en sowie umgekehrt, falls die
Raummikrofone zu weit entfernt sind, das Front-Array verpgert werden.

All diese Uberlegungen sind nur Beispiele zahlreicher Mischanwendungem Hauptmikro-
fonverfahren, die sich bei der Miteinbeziehung weiterer @&zmikrofone vervielfachen.

In den vorliegenden Mikkrofonvergleich wurden keine Kompaktsystemarf3/2-Stereo-
aufnahmen miteinbezogen sondern ausschlie lich Raummikrofonkonzepte zum Vergleiols-
gewahlt, da sich die Anwendung getrennter Front- und Raummikrofone im Musikaufnahme-
bereich durchzusetzen scheint.

Uber das Erreichen eines eirtlenden Raumeindrucks, wie er als Vorteil der Erweite-
rung von zwei auf einf Wiedergabekamlen angesehen wird, gibt es verschiedene Theorien.
Laut Theile in [Theile 2001] ergeben unkorrelierte Hallanteile in den Kahen L, R, LS und
RS zwar eine umfassendgKlangwolke\ eber einen gro en Ablterbereich hinweg, ohne die
Abbildung seitlicher Re exionen kann aber lenne Tiefeneindruck entstehen. Daher wurde
von ihm eine Quadratische Anordnung von vier Mikrofonen entwickelt, die teilkorreliez Si-
gnale auf die vier genannten Lautsprecher verteilen soll und als IRT-Kreuz kaiat wurde.
Abweichende Ergebnisse scheinen die Untersuchungen Griesingers [Griesinger 20§dhen
zu haben: danach sollen die raumgebenden Signale valtslig dekorreliert sein um einen
umhellenden Eindruck, den er mit Raumlichkeit (, spaceousness\) gleichsetzt, zu vermitteln.

IRT-Kreuz
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Das IRT-Kreuz (auch als Atmo-Kreuz bekannt) besteht vorzugsweisaus vier, in einer
Kreuzform aufgebauten Mikrofonen, die in relativ kleinem Abstand (20 bis 40cm) zueimder
aufgestellt werden. Empfehlung Theiles ist es, Nierenmikrofone mit einer Kantenige von
25cm zu wahlen [Rumsey 2001]. Dabei werden die vorderen Mikrofonsignale den Wiederga-
bekaralen L und R zugemischt, die hinteren Kaale entsprechende den Kaalen LS und RS.

Abbildung 8: IRT-Kreuz nach Theile [Theile 2001]

Die vier Kanten des Quadrats bnnen als getrennte stereofone Bereiche betrachtet wer-
den, die zwar nur instabile Phantomschallquellen abbildenekinen, #ir die Darstellung der
seitlichen Re exionen aber trotzdem sehr wirkungsvoll sind und die Beziehung der Laptse-
cher zueinander erhalten.

Die Starke der Korrelation der Raumsiganle ist abéingig von der Seiterdnge d des Qua-
drats sowie der Richtcharakteristik der verwendeten Mikrofone. Grunészlich gilt: je kleiner
die Kantenlange, desto go er die Korrelation, was zu einer genaueren Re exionsabbildung
im Sweet Spot ehrt; je gre er die Kantenlange (und kleiner die Korrelation), desto gv er
wird der Bereich uber den sich ein di uses Schallfeld gleichenig verteilt, allerdings ohne
seitliche Refelxionen abzubilden.

Nach Theile liegt fr eine optimale Raumdarstellung der Abstand von Nierenmikrofonen
bei etwa 25cm, @ir Kugelmikrofone bei 40cm.

Bei der Aufstellung gilt es zu beachten, dass der Abstand zum Frontmikrofon groegug
gewahlt wird, um geneigend Pegelunterschied zum Direktschall zu erhalten.

Dieser Mikrofonaufbau hat sich éir Atmo-Aufnahmen im Filmton-Bereich bewahrt und
wird in Konzertsituationen nach Umfragen der Autorin nur wenig eingesetzt. Um die Daw
mixkompatibilit &t zu mberpreifen, wurde das Konzept trotzdem in den vorliegenden Vergleich
mit Musikaufnahmen eingebunden.

Hamasaki-Square

Ein anderes Konzept éir einen quadratischen Mikrofonaufbau zur Gewinneung der ge-
weinschten Raumanteile ist der, nach dem Er nder Kimio Hamasaki benannte \Hamasak-
Square\.

Hierbei werden seitlich gerichtete Achten-Richtcharakteristiken verwelet um die Direkt-
schallaufnahme zu minimieren. Er seitliche Re exionen wirken die Mikrofone LB und LS
(entsprechend éir RB und RS) wie ein AB-Laufzeitverfahren. Die Zuordnung der vorderen
Signale erfolgt nach dem Er nder direkt auf die Kamle L und R , die hinteren entsprechend
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auf LS und RS. In der Berufspraxis werden aber auch Pan-Positionen zwischen L ur@
(entsprechend R und RS)#r die vorderen Mikrofone eingestellt.

o1

@

Abbildung 9: Achten-Aufstellung nach Kimio Hamasaki

Die Positionierung des Quadrates erfolgt naclhnlichen Gesichtspunkten wieefr das
IRT-Kreuz: das System soll di use Schallanteile aufnehmen aber nicht zu weit entfeé vom
Frontmikrofon aufgebaut werden. Hamasaki emp ehlt dafr eine Erhohung des Systems ge-
geruber dem Frontmikrofon (siehe Kap. 7.3 auf Seite 40).

Raum-AB

Da von vielen Tonmeistern oft nur zwei Mikrofone, aufgestellt werden, saditauch in
diesem Hbrvergleich dieses Verfahren nicht fehlen. Nun gibt es vielerleieglichkeiten zwei
Mikrofone im Raum zu positionieren und zu richten. kir den vorliegenden Vergleich wurden
zwei nach hinten gerichtete Nierenmikrofone, die direkt den hinteren Alsinkanalen zugewie-
sen werden, ausgeahlt.

Als Position wurden in Anlehnung an die Untersuchung von Meindl [Meindl 2006], die
klanglichen Auswirkungen verschiedener Raummikrofone bei 5.0-Wiedergabe verglemhei
verschiedene Basisbreiten (AB-klein mit einer Basisbreite kleiner als der Hallradius des je
weiligen Aufnahmeraumes, AB-gro mit einer Basisbreite grer als der Hallabstand) sowie
eine Positionen relativ nahe dem Frontsystem gehlt. In Meindls Arbeit wurde die vordere
Position von Nieren mit kleiner Basisbreite dir das Attribut ,,Umhellung\ besonders positiv
bewertet, sowie Positionen mit gro er Basisbreite in geringem Abstand zum Fntsystem als
beliebt eingestulft.

Abbildung 10: AB-Raummikrofon mit Nierencharakteristik
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6 Automatischer Downmix

Ob bei einer Mehrkanalmischungefr die Erzeugung einer Stereo-Version ein automatischer
Downmix in Betracht gezogen werden kann, erfordert die Beantwortung vetssiedener Fra-
gen:

Macht das Ubertragen des Mischkonzepts der Mehrkanalmischung auadr feine Ste-
reoversion Sinn? Kann und soll die Abbildung der Surroundmischung genau so auch
im Downmix wiedergegeben werden?

Gibt es Phantomschallquellen jenseits der 66.-C-R-Basis und wenn ja, wie sollen sie
abgebildet werden?

Wieviel Raumanteil vertragt die Stereomischung?

All diese konzeptionellen undasthetischen Fragen &nnen aus tonmeisterlicher Sicht
kaum einer Maschinesberlassen werden, obwohl es von den Herstellern automatischer
Downmixalgorithmen Ansatze gibt, durch Signalanalyse auf verschiedene Anforderun-
gen zu reagieren bzw. verschiedene Voreinstellungen angeboten werden.

6.1 Problematik des automatischen Downmixes

Nebenasthetischentberlegungen, die die Verwendung eines automatischen Downmixes ein-
schmnken, sind auch physikalische Probleme bei der automatischen Signalsummierung zu
berucksichtigen. Abhangig von der Bescha enheit der Schallereignisse sowie der Struktur

der Mischung treten diese mehr oder weniger stark in Erscheinung.

Welche Attribute der Klangwahrnehmung bei einem automatischen Downmix vorrangig
erhalten bleiben sollen sind nach der Umfrage von Dei@tter [Deigmeller 2006] bei Tonmeis-
tern und -ingenieuren verschiedener Rundfunkanstalten die frontale Abbildung, Hallballance,
Lautstarkeballance, Tiefensta elung und Klangfarbe.

Eine verstrkte Wahrnehmung von Problemen und Abweichungen des automatischen
Downmixes stellt sich nach [Theile 2001] bei der Kopéinerwiedergabe ein. Vor allem die
Raum- und Tiefenwahrnehmung wird gegerber dem Original als wesentlich schlechter be-
urteilt und der bekannte E ekt der ,, Im-Kopf-Lokalisation!\ tritt beim automatischen Down-
mix nach der in Kapitel 6.2.1 beschriebenen ITU-Empfehlung vemstkt auf.

Die rechnerisch nachweisbaren Probleme automatischer Downmixalgorithmen wurdes b
reits in vorangegangenen Arbeiten untersucht und besprochen und werden an di€Seelle
nur kurz zusammengefasst. (B ausfihrliche Informationen sei die krzlich erschienene Di-
plomarbeit von Jorg Deigmeller an der Fachhochschule Wiesbaden [Deigfler 2006] emp-
fohlen.)

LIm-Kopf-Lokalisation: nach [Dickreiter 1987] wird darunter die Lokalisation eines Schallereignisses im
Kopf bezeichnet. Dieses Phnomen tritt allgemein auf wenn Schallreize so geartet sind, dass sieomn
Geher nicht einer naterlichen Schallquelle au erhalb des Kopfes zugewiesen werderoknen; speziell ér die
Kopfhererwiedergabe tri t dies hau g zu, wo bei stereophonen Aufnahmen oft typische Klangverarbungen
fur die jeweilige Einfallsrichtung fehlen, siehe Kap. 3.1.
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Pegeladdition ~ Um die Problematik der meglichen Lauts®@rkeanderung durch Addition
mehrerer Signale (was die Basis eines automatischen Downmixes bildet) nachvollziehen zu
kennen, seien hier kurz die Grundlagen der Berechnung zusammengefasst.

Fur die Pegeladdition von Schallsignalen muss zwischen zwaillEn unterschieden wer-
den: Addition koharenter, also phasengleicher identischer Signale und Addition inkextenter
Signale.

Fur die Addition zweier pegelgleicher koarenter Schalldruck- oder Spannungspegel ergibt
sich nach der Formel

La L
La+ Lg =20log 10% + 102 (3)

eine Anhebung der Signalsirke um +6dB;

Fur inkoharente Spannungs- und Schalldruckpegel wird nach der Formel

La Lg
La+ Lg =10log 101 + 10710 (4)

eine Pegadnderung von +3dB erreicht. Diese Gleichung wird sowohbkf die elektrische
Addition inkoh arenter Signale als auchefr die Berechnung des Energiepegels zweier Laut-
sprecher verwendet.

6.1.1 Downmix des Center-Kanals

Beim automatischen Downmix von drei auf zwei Frontkasle wird von den meisten Down-
mixverfahren der Pegel des Center-Kanals um 3dB reduziert bevor das Signal dieie ig
auf den linken und rechten Kanal verteilt wird, was eine Abbildung des Centerlautsprechers
als Phantomschallquelle in der Originallautgirke bewirken soll.

Downmix intensit  atsstereofoner Phantomschallquellen
Durch die Uberlagerung von Seitensignal und Centersignal in einem Lautsprecher nach dem
Downmix kann es aberdr korrelierte Signalanteile zwischen dem urspnglichen Seitensignal
und dem Center-Kanal ( Phantomschallquellen) zu einer abweichenden Darstellung nacimde
Downmix kommen. Unter Abweichungen sind sowohl Pegalderungen in der resultierenden
Gesamtlautsirke als auch Abweichungen der Auslenkung einer seitlichen Phantomschall-
qguelle zu verstehen.

Die Abweichungen beginden sich durch die unterschiedlichen Additionsgesetze:

Der Gesamtpegel der Surround-Mischung errechnet sichr feine Phantomschallquelle zwi-
schen linkem und Center-Kanal nach Formel 4;

der Gesamtpegel nach dem automatischen Downmix setzt sich zusammen aus detrideken
Summe aus linken und abgescghtem Center-Signal éir den Ausgang L' (nach Formel 3)
sowie dem abgeschachtem Center-Signal aus dem Stereo-Ausgang R' (zusammen wieder
berechnet nach Formel 4).

Je nach Ort der Mehrkanal-Phantomschallquelle sind durch den Downmix Pegel- oder
Abbildungsfehler maximal. Fur Phantomschallquellen, die genau zwischen den Center-Kanal
und einen seitlichen Lautsprecher ausgelenkt sind, ist die Abweichung der resultierenden
Lautstarke mit +2,34dB Uberhehung des Downmixes maximal, ahrend die abweichende
Auslenkung der resultierenden Phantomschallquelle kaum wahrnehmbar ist.
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5.1 Downmix 5.1 Diownmix
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Abbildung 11: Signaladdition einer intensiatsstereofonen und einer laufzeitstereofonen
Phantomschallquelle beim Downmix des Center-Kanals?])

Phantomschallquellen, die im Original nahe des Center-Lautsprechers platziert sind adrf
ren durch den Downmix eine wahrnehmbare Abweichung der Auslenkung extremer in die
jeweilige seitliche Richtung, vahrend die Lauts®rkeanderung minimal ist.

Die Kombination dieser Planomene wirkt sich am sarksten fur bewegte Quellen aus,
die zum Beispiel im Gegensatz zu einer gleiclnigen Bewegung vom rechten Kanal zum
Center im Surround, nach dem Downmix je nach Position die Lautatke andern oder sich
unterschiedlich schnell bewegen.

Downmix laufzeitstereofoner Phantomschallquellen
Durch die Uberlagerung komrenter Signale mit Laufzeitunterschieden ergeben sich zudem
Kamm Itere ekte, die je nach spektraler Zusammensetzung des Signals und Korrelations
grad verschieden stark in Erscheinung treten.

So wird ein Signal, das im Centerkanal gegeher dem linken Lautsprecher zeitvemgert
aber an sich pegelgleich ist, nach dem Downmix mit einer 3dB-Abschehung dem lin-
ken Kanal eberlagert und es entsteht ein Kamm ltere ekt mit periodisch abgeschechten
und eberhehten Frequenzbereichen. Diealfirt zu klanglichen Verfarbungen im linken Kanal
wehrend das Signal in seiner urspnglichen spektralen Form im rechten Kanal auftritt. Da-
mit sind die Signale nur mehr teilkolmrent, was die Abbildungseigenschaften verschlechtert.

Wie sehr diese E ekte die Qualiat des Downmixes beein ussen ist stark vom Frequenz-
spektrum, der zeitlichen Struktur und Gestalt des Signals at#ingig und ksst sich daher kaum
vorhersagen. Nach Wittek P] kann von einer Verschmlerung des frontalen Abbildungsbe-
reichs durch Laufzeitstereophonie beim automatischen Downmix mit statischem Koeien-
ten ausgegangen werden.

6.1.2 Downmix der Surroundkan ale

Das Zumischen der hinteren Kaale des Mehrkanaltons zu den vorderen Kaen beim auto-
matischen Downmix ergibt nicht nur Abweichungen gegerber der Originalversion sondern
bewirkt die Redzierung einer Darstellungsebene. Im Gegensatz zum Center-Klamap durch
die 3dB-Abschwachung und Verteilung des Signals auf L und R prinzipiell die Information
des Mittensignals als Phantomschallquelle erhalten bleibt, kann der Downmix die é&enz
von zustzlichen hinteren Karalen nicht simulieren.

Fur Mehrkanalmischungen, die die erweiterten Abbildungseglichkeiten durch die Surround-
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Kanele ausschpfen und musikalisch oder dramatisch wichtige Signale durch die hinteren
Lautsprecher wiedergeben lassen éspiel, Filmton) bieten aktive Downmixalgorithmen
zum Beispiel die Mbglichkeit, durch Signalanalyse variable Pegel der Surround-Information
in den Downmix-Ausgang einzuspeisen; fehlende Richtungsinformation kann aber nicht ko-
mensiert werden.

Auch in Aufnahmen mit vorwiegend mumlichen Komponenten in den hinteren Kaalen
entstehen durch Hintergrundgesiusche oder Applaus Phantomschallquellen au erhalb der
L-C-R-Basis. Daher sollen die physikalisch nachvollziehbaren Probleme beim @uatischen
Downmix dieser Signale kurz eeutert werden.

Downmix koh arenter Signale

Durch zwei identische, phasengleiche Signale in den Lautsprechern L und LS des Surround-
Materials beispielsweise ergibt sich nach einer Addition der Signale nach dem ITU-Downmix
eine Anhebung des Energiepegels (und damit der Lauéske) um 3dB gegember dem Mehr-
kanalton, da sich die kolrenten Signale im linken Kanal auf +6dB aufsummieren, die Ab-
schwachung des Surroundkanals aber entsprechend der Addition unkorrelierter Signale nur
3dB betragt.

Aktive Downmix-Algorithmen versuchen durch phasenvendertes Zumischen der hinte-
ren Kanale einer Pegelberhohung entgegenzuwirken. Downmix-Algorithmen, die die bg-
lichkeit der Reckkonvertierung bieten wollen, verteilen die Signale der Surround-Lautsprecher
zudem zu gewissen Teilen gegenphasig auf beide Downmix-Ki@num sie &ir den ,,Upmix\
wiedererkennen zu &nnen.

Durch gegenphasige Anteile eines Surround-Kanals in beiden Downmix-kden ver-
schlechtert sich jedoch die Abbildungsqualkét von Phantomschallquellen zwischen den hin-
teren Kanalen beim Downmix erheblich. Anstelle der frontalen Abbildung, wie sie der ITU-
Downmix liefert, kennen die gegenphasigen Anteile eine unangenehme Im-Kopf-Lokalisation
bewirken.

Downmix inkoh arenter Signale

Fur inkoharente Signale (Di usschall) in den Surround-Kamlen muss die gegenphasige
Verteilung derselben durch den Downmixalgorithmus nicht zwangsl g als unangenehm
bewertet werden. Die entstehende Verbreiterung deaumlichen Abbildungeber die Stereo-
basis hinaus wurde in der Untersuchung von Deigwtier [Deigneller 2006] #ir entsprechende
Testsignale gegewber dem ITU-Downmix leicht bevorzugt.

Die fur den Downmix des Center-Kanals beschriebenen ¥arderungen der Klangfarbe
bei Uberlagerung laufzeitversetzter Signale gelten entsprechend auein dlen Downmix der
Surroundkarale. Die Phaseanderunge durch den Logic7-Algorithmus bewirkt dabei ledig-
lich eine Verschiebung der kamm Iterartigen Signaleinkirche.

Klangfarbemanderungen lennen sich nicht nur bei derberlagerung kolarenter Signale
fur den Downmix ergeben, auch die venderte Schalleinfallsrichtung vormals seitlicher oder
hinterer Signale kann eine venderte Wahrnehmung der Klangfarbe bewirken.

Des Weiteren ist die Mitherschwelle (diejenige Schwelleyjber die ein Signalton im Pe-
gel hinausragen muss, um gegeber einem Serton bestimmter Lautstarke wahrgenommen
zu werden) #r zwei Signale aus derselben Richtung wesentlictelier als #ir Signale aus
verschiedenen Richtungen [Theile 1980].eiF die Uberlagerung der Surroundkaale mit den
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Frontkanalen im Downmix bedeutet dies, dass sich die Wahrnehmung des Frequenzspek-
trums der vormals hinteren Karale durch swrkere, negliche Verdeckung durch Signale der
Frontkanale und umgekehrt, veandern kann. Auch dieses Pdnomen begendet Klangfar-
bermanderungen unkorrelierter Signale beim Downmix von mehrkanaligen Tonformaten.

Asthetisch scheint die Menge des gewollten Anteils der hinteren Kale im Zweikanal-
Downmix nach [Rumsey 2001] vor allem von der Menge der enthaltenen Energie dieser
Kanale im Vergleich zu den Frontkamlen abzulangen. Nach Rumsey habe Untersuchun-
gen ergeben, dass die Akzeptanz in der Variation des Downmixkoe zientemrfdie hinteren
Kanale wesentlich kleiner ist, je mehr Energie die Kate enthalten.

6.2 Vorstellung der getesteten Downmixalgorithmen

Fur die Erstellung der automatischen Stereomischungen aus vorhandenen 3/2-Stereoehlimg-
en im Hervergleich dieser Arbeit wurden aus den verschiedenen bekannten Algorithmen zwe
reprasentative und vielfach verwendete Verfahren ausgehit, die im Folgenden vorgestellt
werden sollen.

6.2.1 ITU-Downmix

Dieser passive, das hei t signalunalmgige Downmix erneglicht eine schnelle Grundeinstel-
lung, um aus beliebigem Surroundmaterial eine Stereomischung zu erhalten. Dabei wurde
durch die ITU die Empfehlung ausgestellt, (ITU-R Bs.755-1 [ITU 755-1]) den Centerkanal
um 3dB abzusenken und gleichenig auf den linken und rechten Kanal zu verteilen, sowie
die Surroundkarele mit variablen Koe zienten den jeweiligen Frontkanalen zuzuweisen. Der
LFE-Kanal wird nicht zugemischt.

Lo=L+0;7 C+k Ls

Ro=R+0;7 C+k Rs

R +} + i =
L] am
Rs a2

Abbildung 12: Downmix-Matrix nach der ITU-Empfehlung
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Als Koe zient k fur die Surroundkarale emp ehlt die ITU ebenfalls den Wert 0,7 (neben
0,5 und 0), was einer Absenkung um 3dB (6dB, ) entspricht.

In der Praxis wird diese Art des automatischen Downmix vielfach mit unterschiedlichen
Koe zienten eingesetzt, wobei die Werte je nach Genre, Stil und peeslichem Geschmack
variieren.
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6.2.2 Logic7
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Abbildung 13: Logic 7 Downmixalgorithmus

Die amerikanische Firma Lexicon entwickelte mit Logic7 ein Verfahren, um ein- bis 8ka-
naliges Audiomaterial ineinander umzuwandeln. Das bedeutet, Logic7 beinhaltet sowohl Al-
gorithmen zum Downmix von mehrkanaligem Signal (Encoder) als auch Verfahren zum Ge-
nerieren zusitzlicher Kanale zum bestehenden Signa), Upmix\).

Damit ergibt sich fer den Downmix nicht nur die Forderung, ein optimiertes Stereoergeb-
nis zu erzielen, es soll auch eineaylichst fehlerfreie Rickkonvertierung in das urspengliche
Material gewahrleistet sein.

Um eine Decodierung des Signals zu eeglichen, werden die Surroundsignale jeweils
nicht nur dem entsprechenden Frontkanal sondern auch dem komplemergn Ausgang zu-
gemischt. Die Summierung auf den komplemesten Frontkanal erfolgt gegenphasig, was
eine Pegelabsenkunaif korrelierter Signalanteile zwischen den Surround-Kaen bedeutet.
Dem zugel@rigen Frontkanal wird das jeweilige Surround-Signal mit dem Faktor 0.91 (was -
0.82dB entspricht) zugedihrt, dem koplemen#ren Kanal mit einem Anteil von 38% (-8,4dB);
summiert bedeutet dies ein Zumischung der Surroundkale ohne Pegelabschachung #ir de-
korrelierte Signale.
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Bevor die Anteile aus den Surround-Kaalen den Frontsignalen zugemischt werden, er-
fahren sie zudem eine 96Phasendrehung, was eine Dekorrelatiorurf korrelierte Anteile
zwischen den Kamlen R und RS bzw. L und LS bewirkt. Damit wird eine Anhebung korre-
lierter Mehrkanalsignae durch den Downmix verhindert.

Eine zuatzliche Steuerung analysiert den Energiegehalt der Ein- und Ausgangssignale
in mehreren Frequenzlndern und verhindert unproportionale Pegelanhebungen.

Um mit der Zweikanalmischung des Systems einer manuell erstellten Stereoversiosgm
lichst nahe zu kommen, unterscheidet das System laut David Griesinger [Griesingetjrgisatzliche
zwischen zwei Regelvosngen #ir bestndige wie folgt beschriebene Pegelvadtnisse:

1. Der Pegel des Signals der hinteren Kate liegt deutlich (mindestens 3dB) unter dem
Pegel der Frontkarale.

Damit geht das System davon aus, dass das Signal vorwiegend di uses Signal eltth
und schwacht daher die Zuethrung der Surroundkamle zur Mischung entsprechend der
ITU-Empfehlung [ITU 755-1] um bis zu 3dB (ab 8dB Pegelunterschied) ab.

2. Das Surroundsignal liegt maximal 3dB unter dem Pegel der vorderen Signale.
Damit geht das System von diskreten Signalen in allen Katen aus (Film-Modus\)
und fuhrt die hinteren Kanale prinzipiell ungeregelt dem Ausgang zu; Pegel- und Pha-

senfehler werden nach wie vor durch ehdigestberwachen der Energiegleichheit zwi-
schen den urspunglichen und den Output-Karalen sichergestellt.

Die Abschwachung des Centerkanals kann am Encoder variiert werden, es wird aber auch
hier entsprechend der ITU-Empfehlung eine 3dB-Absclaehung empfohlen.
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7 Aufnahmen

Um eine nmegliche Ubertragbarkeit der klanglichen Eigenschaften von Surroundmikrofonie-
rungen beim automatischen Downmix durch die vorliegende Arbeit zaberprefen, wurden
zwei meglichst musikalisch und akustisch verschiedene Aufnahmen mit den gehten Mi-
krofonverfahren durchgedhrt. Dazu konnte ein Sinfoniekonzert in einem renomierten Kon-
zertsaal sowie ein Alte-Musik-Ensemble (Bte, Gitarre, Violoncello) in einer halligen Kirche
aufgezeichnet werden. Die Ma e der Surroundmikrofonsysteme an sich wurdem beide
Aufnahmen beibehalten, allerdings wurde die Platzierung der einzelnen Systeme den raum-
akustischen Gegebenheiten angepasstur=die Frontmikrofone sollten der Parameter Auf-
nahmewinkel des INA #ér beide Aufnahmen bei 155beibehalten werden sowie die Direktheit
der Systeme ausgeglichen sein, was eine Verschiebung des Decca-Trees mehr odeemenig
Richtung Musiker bedeutet.

7.1 Technische Realisierung

Um von den durch die verschiedenen Mikrofonaufstellungen verursachten Klangurseiie-
den nicht abzulenken oder diese zu vaischen, wurde versucht, die technischen Bedingungen
der 18 Aufnahmekamle einheitlich zu gestalten. Daher wurden ausschlie lich Mikrofone der
Firma Schoeps in folgenden Kombinationen verwendet:

Decca-Tree 3 x MK 2 S (di usfeldentzerrte Kugelmikrofone)
INA 3 2 X CCM 4 V fur Links und Rechts

1 x MK 5 als Niere #ir den Centerkanl
Hamasaki-Square 4 x MK 8
IRT-Kreuz 4 x MK 4
Raum-AB 2x MK 4

wobei als Impedanzwandler (mit Ausnahme der CCM-Mikrofone) die Vemtker CMC 6-Ug
verwendet wurden.

Au erdem kamen folgende Geate zu Einsatz:

Vorverstarker Lake People MIC-AMP F366T
A/D-Wandler RME OctamicD
Workstation Merging Technologies Pyramix
Clock RME ADI 8 DS

Die Aufzeichnung der Musikbeispiele wurde im 24bit-Wave-Format mit einer Abtastra-
te von 44,1kHz pro Sekunde vorgenommetllber das Plenix 5.1 Binaural Room Synthe-
sisSystem der Firma EMT-Studiotechnik (eine auf HRTF gesitze Simmulation von Re-
gieraumenkonnte) konnte via Kopfterer ,,Surround\ abgehert werden.
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7.2 Aufnahmer aume
7.2.1 Konzertsaal

Die Rudolf-Oetker-Halle der Stadt Bielefeld ist ein bekannter und beliebter Konzesaal,
der auch hau g fur kommerzielle Aufnahmen genutzt wird. Zum Zeitpunkt der vorliegen-
den Aufnahme, am 23. Juni 2006, befand sich der Saal in einem umgebauten Zustand,
um auch Musiktheaterproduktionen zulassen zudnnen. Dakir wurde durch eine Rampung
des Parkettbereichs und eine Vergrerung der Behne eine Reduzierung des Volumens von
vormals 10 54@n® auf 9 300n® sowie eine Verringerung der Anzahl der Sitzptze auf 1
200 bewirkt. Die aufeinander abgestimmte Reduzierung beider &en begrindet die nur
kleine Anderung der Nachhallzeit zwischen originalem und umgebauten Zustand, deren Mes-
sung vom Ingenieurliro fer Schall- und Schwingungstechnik in Bielefeld durchgsfirt wurde
[Beckenbauer 2004].

Abbildung 14: Nachhallzeit in der Rudolf-Oetkerhalle Bielfeld

Mit einer Nachhallzeit von ca. 1.85s im Bereich zwischen 500 und 1000 Herz in unbe-
setztem Zustand, die sich durch die Anwesenheit des Orchester nach [Meyer 199@]l@icht
verringern derfte, liegt der Saal an der unteren Grenze demf romantisch-symphonische
Musik empfohlenen Nachhallzeit [Meyer 1999], [Beckenbauer 2004].

Durch die beschriebenen Dateret Volumen und Nachhallzeit ergibt sich nach der Formel
1 aus Seite 13 ein Hallradius von 4,1m im mittleren Frequenzbereich.

Die Form des Saals ist klassisch schachtelartig; etwa 8mer dem Boden der vorderen
Reihen sind seitliche Emporen angebracht, die im hinteren Bereich in einen ausgepen
ersten Rang nunden.

Die Stuhlreihen des ca. 80-Mann starken Orchesters reichten bis 50cm vor &amnenrand
und nahmen nahezu die gesamte Tiefe derBne ein (ca.8m). Aufgenommen wurde die Sym-
phonie Nummer 8 von Anton Bruckner.
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Abbildung 15: Orchester-Aufnahme, Mikrofonaufstellungklein\

Abbildung 16: Orchester-Aufnahme, Mikrofonaufstellunggro\
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7.2.2 Kirche

Im Gegensatz zum relativen trockenen Konzertsaal fanden die Aufnahmen mit dem Alte
Musik-Ensemble in einer eher halligen Kirche statt. Genaue Daten zu Volumen und Nachhall-
zeit gibt es zu der um 1900 erbauten Martin-Luther-Kirche in Detmold nicht, durch Angae
einzelner Ma e kann das Volumen auf einen Wert von ca. 5003 gesctzt werden. Durch
einfaches Messen der Nachhalldauer eines Klatschlautes kann eine minimale Nachhallzeit
Tmin VONn 2 Sekunden und eine maximale Nachhallzelt,ox von 3 Sekunden eingesclankt
werden. Der Hallradius liegt nach dieser Seltizung zwischen 2,08 und 2,55 Meter. Nach
Emp ndung des Autors beim schrittweisen Entfernen von der Schallquelle stellte sich ein
Gleichgewicht zwischen Direktschall und Di usschall nach etwa 2,20 Metern ei@ur Kon-
trolle zeichnete ein Mikrofon in verschieden gro en Absinden zu einem Rauschgenerator
in 20cm Schrittfolge die Rauschsignale auf und so konnte im Nachhinein ein empirischer
Hallradius zwischen 2,05 und 2,25 bestigt werden.

Das Ensemble spielte den vierten Satz der Sonate d-Moll von J. C. Schickhardt in der
Besetzung Fbéte, Gitarre, Violoncello und war im Halbkreis augebaut mit Gitarre in der
Mitte, Fl ote rechts und Cello links.

Abbildung 17: Ensemble-Aufnahme, Mikrofonaufstellungklein\
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Abbildung 18: Ensemble-Aufnahme, Mikrofonaufstellunggro\
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7.3  Mikrofonaufstellung
7.3.1 Font

Das Nierenfrontmikrofon INA-3 wurde #ir einen Aufnahmewinkel von 155 eingestellt und
fur beide Aufnahmen so beibehalten. Daraus ergab sichr fden Konzertsaal ein Abstand
zwischen Basis L/R und erster Geigenreihe von 1,80m bei eineplte von 3,80uber dem
Behnenboden; éir das Ensemble in der Kirche schienen 75cm Abstand zwischen Mikrofon
und Musikern angebracht.

Bei der Aufstellung des Decca Trees wurden von den Ma en: Basisbreite: 2 Met€enter-
Vorverlagerung 1 Meter ausgegangen und diesr fdie Orchesteraufnahme auch im Abstand
90 cm zu den vorderen Musiker aufgestellt (das Centermikrofon schwebt damsiber dem
Dirigenten); fur die Aufnahme des kleinen Ensembles, das sich im Halbkreis Violoncello
{ Gitarre { Fl ote vor dem Altar aufgebaut hatte, wurden die Ma e gebrsma ig zu einer
Basisbreite von 1,90m und einer C-Verschiebung um 0,85m verkleinert sowie ein Absta
zwischen Basis und Musikern von 0,8m eingestellt..

7.3.2 Raum

Die Platzierung der Raummikrofone #ir beide Aufnahmen wurde den unterschiedlichen akus-
tischen Bedingungen angepasst, dabei aber nach folgend#rerlegungen vorgegangen:

Generell sollten Raummikrofone nach Theile [Theile 2001] au erhalb des Hallradius auf-
gebaut werden um einen gergendgro en Di usschallanteil sicherzustellen; eine Abschach-
ung des Direktschalls um mindestens 10dB emp ehlt sich.

Nach Erfahrungsberichten Kimio Hamasakis sollte der Hamasaki-Square bei einer lac
steraufnahme mit Decca-Tree je nach Raumakustik 3 bis 8 Meter hinter dem Centikrofon
des Decca-Trees angeordnet werden, sowie 0,5 - 4,5 Mesgrdr. Ziel der Aufstellung ist es, so
viel Di usschall wie meglich einzufangen, dabei jedoch zu gro e Abahde zum Frontsystem
zu vermeiden.

Fur die trockene Rudolf-Oetkerhalle schien ein Abstand von 7,80 Metern des vorde-
ren Square-Mikrofonpaares zum Center-Mikrofon angebracht, in der halligé&reinen Kirche
ergab sich ein Abstand von 3,60 Metern. Die Basisbreite des Quadrats wurde lbeide Auf-
nahmen auf 2m festgelegt.

Der vordere Teil des IRT-Kreuzes wurde stets auf selbereHe (und Abstand) mit den
vorderen Achten des Hamasaki-Squares gehalten. Um die These von Helmut Wittek, dass
ein gre erer Abstand der vier Nieren zueinander den Downmixprozess optimierenemle
empirisch zuuberprafen, wurden das IRT-Kreuz in beiden Aufnahmesessions jeweils nach-
einander mit den Basisbreiten 25cm (nach der Empfehlung von Theile siehe Kapitel 5) und
40cm aufgezeichnet.

Dieselbe Verfahrensweise durchlief auch das Raum-AB: aahst wurde eine Basisbreite
von 1,60m eingestellt, die ofr beide Raume innerhalb des Hallradius liegt, was bedeutet,
da die an den Mikrofonen eintre enden Signale korrelierte Anteile enthalten. Im Anshlu
daran wurde die Basisbreite der beiden Mikrofone auf 6m ausgedehnt (Hallradius des Kon-
zertsaales: 4,1m) um de nitiv au erhalb des Hallradius zu liegen. Das Raum-AB wurdeif
beide Aufnahmen nach den Ergebnissen der Diplomarbeit von Meindl [Meindl 2006] in den
Bereich zwischen Front- und 4-Kanal-Surroundsysteme aufgebauirr fdie Orchesteraufneh-
me 4,10m, &ér das Ensemble in 1,20m Abstand zur Basis des Decca-Trees.
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Durch die raumakustische Anpassung der Mikrofone, die eine gewisse Subjekait/iticht
ausschlie en kann, wird die Praxisrelevanz der Untersuchung festgestellt. Safitsich signi-
kante Ubereinstimmungen der Klangcharakteristiken der Mikrofonsystemeurf beide Auf-
nahmen trotz stark vemnderter Bedingungen nden lassen, kann ein®bertragbarkeit der
Ergebnisse in den Alltag der Musikbertragung in Betracht gezogen werden.

7.4  Nachbearbeitung
7.4.1 Surround

Bei den Aufzeichnungen der Musikbeispiele wurde darauf geachtet, die Vorvergung fur
alle Systeme auf den gleichen Wert einzustellen, um die Pegederungen bei der Abmischung
gut mberblicken zu lennen.

Ziel des Mischvorgangs war die Angleichung der verschiedenen Mikrofonkombinationen
aneinander in der Punkten: Direktheit, Raumeindruck und Lautheit, da aus den verschiede-
nen Schalllkuindelungsma en der Richtcharakteristiken sowie den verschiedenen Entfernungen
zur Quelle stark unterschiedliche Pegel resultierten.

Um den urspringlichen Charakter der jeweiligen Mikrofontechniken beizubehalten wurde
auf jegliche Frequenzgangsvenderung sowie zuazliche Delays undahnliche Vemnderungen
verzichtet; die vier-kanaligen Mikrofonanordnungen wurden im originalen Pegehmltnis di-
rekt in den linken, rechten oder einen der Surroundlautsprecher gepannt. Die Zuordnungde
Raum-ABs erfolgte direkt auf die Aus@nge Surround-Links oder -Rechts. Dabei wurden die
Pegelvertaltnisse zwischen Front- und Surround-Array zweier Aufnahmen im selben Raum
mit verschiedenen Mikrofonabmessungen beibehaltermdie komplementare Aufnahme im
zweiten Raum mussten die Vertiltnisse der Signalpegel aufgrund der gaderten Raumakus-
tik und Aufnahmepositionen sowie Klangsthetik neu eingerichtet werden, blieben aber in
sich wieder gleich.

Die Angleichung der Lautheit wurde vom Autor nach subjektivem ldreindruck vorge-
nommen und von zwei weiteren Tonmeisterstudenten blindberpreft.

Da die Hall-Balance mit Rucksicht auf den Raumeindruck nicht zuvesssig &r alle Mi-
krofonkombinationen angeglichen werden konnte und ihre Konstanz beim Downmix ohnehin
einen wichtigen Faktor darstellt, wurde dieses Kriterium als zu bewertendes #but in den
Fragebogen mitaufgenommen.

Grundsatzlich stellte sich eineuberraschend gro e Klanghnlichkeit der verschiedenen
Surroundmikrofonierungen heraus, die je nach Musikauszug mehr oder weniger au el
die endailtige Testdurchfuhrung wurden Ausschnitte mit 41 bis 44 Sekundenenge gewhlt,
die die Unterschiede der befragten Klangcharakteristiken eglichst ausgepagt aufwiesen.

Francis Rumsey verweist inSpatial Audio [Rumsey 2001] auf einen éttest, in dem
die von den Teilnehmern einzustellenden Downmixkoe zienten eines ITU-Downmixes von
5.0 auf 2.0 einander wesentlicmhnlicher waren und als kritischer betrachtet wurden, je
mehr Energie den Surroundkaslen zuge@ihrt war. Eine Mischung mit gro em Hallanteil in
den hinteren Karalen kann beim Downmix durch richtungsablngige Verdeckungse ekte zu
gro en Einbu en in der frontalen Abbildung feihren wodurch die genauen Downmixkoe zien
fur die Surroundkarale im Downmix entscheidend sindefr die Akzeptanz des Stereomixes.
Dem Ohr fallt es leichter, sich auf die frontale Abbildung zu konzentrieren wenn ein Gro teil
der Rauminformation aus den hinteren, also nicht aus den direktschallenthaltenden, vordar
Lautsprechern kommt. Zudem sind Einbu en der Klarheit zu beobachten. Aus den genann-

41



ten Grenden schseint bei Surroundmischungen einegerer Hallanteil akzeptiert werden zu
kennen als im Stereoformat.

Um zu mberprefen, ob dieser E ekt mit der Darstellung des Raumes durch verschiedene
Mikrofonanordnungen zusammenéngt, wurde eine zweite Mischversion des Beispiels Orche-
ster/gro e Mikrofonabstande erstellt. Hierkir wurden samtliche Surroundsysteme im Ver-
gleich zu den Frontmikrofonen um 4dB gegerer dem urspeinglichen Mischungsveriltnis
angehoben.

7.4.2 Stereo

Aus den wie oben beschrieben entstandenen Surroundmischungen wurden mit Hilfe der in
Kap.3 vorgestellten automatischen Downmixverfahren Stereo-Versionen déusikauszaige
erstellt. Dabei wurden folgende Parameter verwendet:

Statischer ITU-Downmix mit den Koe zienten gema ITU-Empfehlung ITU-R _Bs.755-

1 [ITU 755-1]:
Center-Absenkung: -3dB
Surroundabsenkung: -3dB

Dynamischer Downmixalgorithmus Logic 7

Center-Absenkung: -3dB

Fur den Vergleich der verschiedenen Stereoversionen untereinander mussten nemige
nach dem Downmix noch einmal mimimal in der Lautheit angepasst werden.
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8 Hoervergleich

8.0.3 Vorbereitung

Aus den aufgenommenen Signalen bietet sich ein@llé von Test- und Vergleichsmglich-
keiten, die im Hervergleich neglichst alle be- und anschlie end ausgewertet werden sollten.

Durch drei Surround-Mikrofonierungen (Hamasaki-Square, IRT-Kreuz, Raum-AB) in
Kombination mit zwei Hauptmikrofonen (Decca-Tree, INA) ergeben sich 6 zudwertende
Versionen. Da sowohl das IRT-Kreuz als auch das AB mit zwei verschiedenen Abmessuange
nacheinander (also mit anderer Musik bzw. einer anderen musikalischen Version desselben
Musikbeispiels) aufgenommen wurden @hrend das Hamasaki-Quadrat durch unvanderte
Ma e die Vergleichbarkeit herstellt), ergibt sich eine zweite Gruppe von Verglehsmaterial
mit ebenfalls 6 Beispielen. Zwei verschiedene Ensembleal(ine verdoppeln die Anzahl der
Beispiele, daraus ergeben sich daraus 24 Adkersionen ((6+6)x2). Die Erweiterung durch
eine mumlichere Mischversion#r das Beispiel,, Orchester/gro e Mikrofonabstande\ bringt
weitere 6 Vergleichsmglichkeiten, die jeweils innerhalb ihrer Gruppen zu bewerten sind.

Die beschriebenen 30 Surroundbeispiele wurden zudem mit zwei verschiedenen Downmi-
xalgorithmen bearbeitet; der Vergleich der Stereoversionen aislich zum Surround erloht
die Anzahl der zu vergleichenden Beispiele um den Faktor 3. Zudem sollten die Surround-
und Stereobeispiele sowohl am besayglichen Abherpunkt, dem sogenannten Sweet-Spot, als
auch seitlich davon untersucht werden um auch die klangliche Stabait der verschiedenen
Mikrofonsysteme au erhalb der Sweet-Spot-Situation zeberprefen.

Da ein signi kanter Unterschied der Mikrofonsysteme im Bereich der Abbildungsqua-
litaten vermutet wurde, sollte der Hbrvergleich nach der Empfehlung ITUBs1284-Rev.1
[ITU 1284-1] vorwiegenckber Lautsprecherwiedergabe erfolgen. Die Untersuchung déoer-
tragbarkeit der Ergebnisse auf Kopflarerwiedergabe, die von Theile [Theile 2001] als proble-
matisch betrachtet wird, konnte in diesem Vergleich nicht zwgzlich beracksichtigt werden.

8.1 \ortest

Um ein geeignetes BIrtestverfahren zu nden, das trotz der Flle des Testmaterials mglichst
zuverlassig funktioniert, Meglichkeiten zur Uberprufbarkeit des Einscmtzungsvernmegens
der Testperson bietet und sichsr die Probanden angenehm und nicht eredend gestal-
tet, wurde ein Vortest durchgetihrt. Die Durchfehrung eines Triple-Stimulus-Tests, wie in
[ITU 1116-1] empfohlen, konnte dabei nicht in Ern&gung gezogen werden, da beim vor-
liegenden Horexperiment keine Abweichungen zu einem Referenzbeispiblerpreft werden
sollten.

Stattdessen wurde dasselbe Testmaterial { sechs Versionen eines Symphoniehogtc
sowohl in einer auf 5s gekzten Fassung als AB-Paarvergleich (dreimal wiederholt) als auch
in einer 40s-Version als absolutes Rating auf einer bipolaren Skala zu je einem Tagtam-
mengestellt, der zwei Wiederholungen von Beispielen/Paaren innerhalb des Tests beingiait

Befragt wurden angelehnt an [ITU 1284-1] die Attribute Breite der Aufnahme (eng -
weit), Tiefensta elung (‘ach - tief), Klangfarbe (unnat wrlich - naterlich), Raumdarstellung
(klein - gro ), und Wertung (gefallt nicht - gefallt). F ur den Paarvergleich sollte entsprechend
das breitere, tiefere usw. Beispiel bestimmt werden.

Leider konnten nur 4 - allerdings erfahrene - Testpersonen an dem Experimestilheh-
men, wovon zwei Teilnehmer zuerst den Ratingtest absolvierten und zwei mit dem &a
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vergleich begannen. Auf die Frage, welches Versuchsdesign angenehmer zu durchlagfien
stimmten zwei Teilnehmer &ir das Rating, einer #ir den Paarvergleich. Der vierte Teilnehmer
enthielt sich der Aussage. Die Auswertung des Vortests ergab, dass Bigereinstimmungen
(bis auf einzelne extreme Ausille in der Kategorie, Breite\) auf einer achtstu gen Skala um
hechstens zwei Stufen abwichen,atrend bei den Paarvergleichen im Durchschnitt zwei von
funf Attributen gegentzlich bewertet wurden.

8.2  Testdesign

Aufgrund des beschriebenen Vortests und der leichten Zeitersparnis des Ratintgesurde
dieser #r den o ziellen H ervergleich eingesetzt. Die zu untersuchenden Attribute wurden
in Absprache mit den Teilnehmern des Vortests auf Klangfarbe, Hallballance, Abbildungs-
breite, Tiefensta elung der Aufnahme und Deutlichkeit festgelegt; einzuselizen auf einer
siebenstu gen Skala um auch die Mglichekeit einer neutralen Bewertung zu bieten. Eine Vor-
auswahl der Attribute wurde von der Autorin durch Prefen herbarer Unterschiede im Test-
material sowie Einscatzung der wichtigsten Parameter nach Deigmiler [Deigneller 2006],
die bei einem Downmix erhalten bleiben sollten, vorgenommen.

Abbildung 19: Ausschnitt aus dem Testbogen dessétivergleichs zur Bewertung eines Beispiels

Die Unterschiede in der Hallballance bestimmten trotz angepasster Mischung den Raum-
eindruck mehr als der weniger ausgepgt veranderte Gm® eneindruck, bzw. wurden im Vor-
test immer die halligere Aufnahme als grerer Raumeindruck bewertet, weshalb dieser Pa-
rameter gegember den Vortests veandert wurde. Das sehr subjektive Attribut, Praferenz\
musste zugunsten der Deutlichkeit weichen, da diese Eigenschaft von einem Teil der Tdiine
mer als fehlend empfunden wurde und in dieser Kategorie ebenfall® gre Abweichungen
im Vergleich zwischen Surround- und Stereo-Tests vermutet wurden. Eine Bewertungnv
mehr als #inf Attributen sollte den Versuchspersonen nicht zugemutet werden.

Fur den Testablauf wurde ein Blindtest mit zuglliger Anordnung der Stimul? (rando-
mized blind test) nach [Bortz 2002] durchgeihrt.

Innerhalb einer Gruppe von Stimuli (sechs verschiedene) wurde je ein gelostes Beispiel
pro Gruppe als Trainingsphase vorgespielt mit der Au orderung, diese nicht als Referenz zu
verstehen, sich aber dennoch mit den befragten Parametern vertraut zu rhan. Die erste
bewertete Version der Gruppe wurde an anderer Stelle wiederholt, um die unzuessige
erste Einsclatzung nicht auswerten zu missen und so die Trainingphase zu verhgern.

2Stimulus: ein dem Sprechakt vorausgehender Reiz; hier: zu bewiender Ausschnitt
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Insgesamt ergaben sich aus diesem Vorgehen drei getrennedrgleiche, ein Surround-
Test und zwei Stereo-Tests mit jeweils 40 Beispielen, wovon 35 zur Bewerturtgnsien.
Die genaue Abfolge der Versionen innerhalb einer Gruppe wurde jeweils gefeit, die Ent-
scheidung #r einen der beiden Downmixalgorithmen in den Stereotests wurde zudem durch
Menzwurf entschieden, um nach [ITU 1116-1] eine egliche Ein ussnahme des Versuchs-
leiters zu unterbinden. Die Downmixalgorithmen wurden also nicht getrennt untereinander
verglichen sondern in gemischten Tests, wobei jede Mikrofonierung nur einmakwendet
wurde.

Beispiel einer Vergleichsgruppe:
Stereo - Orchester - kleine Mikrofonma e:

| Track | Frontsystem | Raumsystem | Downmixalgorithmus |
Training
1 INA AB-klein IRT
Test
2 (wiederholt) INA Hamasaki-Square ITU
3 Decca Hamasaki-Square ITU
4 (wiederholt) INA Hamasaki-Square L7
5 INA IRT-Kreuz-klein ITU
6 Decca AB-klein ITU
7 INA AB-klein ITU
8 Decca IRT-Kreuz-klein L7

Au erdem wurden fur jeden der drei Tests ein zweites Abfolgedesign gelost, um Lern- und
Gewehnungse ekten entgegenzuwirken.

8.3 Durchf ehrung
8.3.1 Abh erraum

Der Hervergleich wurde im Referenz-Abbrraum des Erich-Thienhaus-Instituts in Detmold
durchgetihrt. Dieser entspricht den in [ITU 1116-1] genannten Raumeigenschaften im Be
reich Raumgm® e, Raumvolumen, Proportion, Hintergrundgeruschpegel und Nachhallzeit.

Abgehert wurde uber funf identische Lautsprecher des Typs RL901K der Firma Musik-
elektronik Geithain, die sich auf einer Kreislinie mit Radius 3,50 m befanden und die Winkel
-30, 0 und +30 fur L, C und R, sowie +/- 110 fur LS und RS einschlossen. Als Ab-
stand der Lautsprecher zur Wand wurde der empfohlene 1rarfdie hinteren Lautsprecher
nicht ganz eingehalten; die Richtwirkung der verwendeten Lautsprecher ist allerdingsich
fur tiefe Frequenzeneberdurchschnittlich gro und bewirkt damit keine eberproportionale
Bassanhebung.

Sowohl #ir die Wiedergabe im Surround als auchef die Stereobeispiele wurden der DVD-
Player DVD-2900 von Denon sowie der Vorveratker RSP-1098 der Marke Rotel verwendet.
Die Abheranlage wurde mit Hilfe der IRT-SSF-DVD eingemessen und eine Richtlauéske
fur die Testpersonen eingerichtet. Diese durfte von den Teilnehmern um bis zu 4dB ahg-
ben werden. Als Sitzplatz au erhalb des Sweet-Spots wurde eine Position 70cm seithiebhts
und 20cm dahinter gewhlt, womit ein Winkel von 53 zwischen L und R in der Aufteilung

L;C =20 ; C;R =33 eingeschlossen wird. Diese Sitzposition stimmt mit der Seiten-
position der komplemenaren Diplomarbeit von Schulz, die sich mit dem Downmix mehrerer
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Abbildung 20: Nachhallzeit des Ablerraums im Erich-Thienhaus-Institut aus [Kiesler 2006]

3-Kanal-Mikrofonanordnungen [Schulz 2006] besaftigt, eberein. Nach [ITU 1116-1] dllt
diese Position noch in den empfohlenenefbereich #ir Stereo sowie Surround, wurde aber
statistisch gesondert ausgewertet.

Zusatzlich wurden einige Tests an erfahrene éter und Testpersonen in Form von DVD-
Audios und CDs zusammen mit einer Anleitung verschickt.

8.3.2 Teilnehmer und Versuchsdurchf  ehrung

Es wurde versucht, éir den Hervergleich vorwiegend Experten-#rer zu gewinnen, da die Un-
terschiede vor allem zwischen den Surroundbeispielen zum Teil sehr gering aus elentZFo
dem wurde eine kleine Gruppe von Musikern und Laien eingeladen, ebenfalls an deontékt
teilzunehmen, um eingdbertragbarkeit der Ergebnisse zu pifen.

Zu Beginn des Tests wurde den Teilnehmern eine schriftliche Zusammenfassung des Ab-
laufs ausgelndigt (siehe Anhang??), die sowohleber die Struktur des Tests aufldren,
als auch eine verbale De nition der Attribute liefern sollte. Somit wurde sichergestelljass
allen Teilnehmern die selben Informationen zu elen und der Ein uss des Versuchsleiters mi-
nimiert wurde. Allerdings ergaben sich vor allemefr die weniger testerfahrenen Teilnehmer
(meist Musiker) zustzliche Fragen zu Begri sde nitionen und Ablauf. Nach der Einkihrung
fuhrten die Testteilnehmer den Versuch selbanhdig durch. Die verschiedenen Musikbeispiele
variierten aus Recksicht auf musikalische Phrasen in der dnge zwischen 39 und 41 Se-
kunden. Sollte die Bewertung dereinf Parameter weniger Zeit in Anspruch nehmen oder
diese Zeitspanne zur Bewertung nicht ausreichen, so konnten die Teilnehmer selbdig
den Track wiederholen bzw. zum achstenubergehen. Es wurde aber sowohl schriftlich als
auch meindlich empfohlen, einer mgigen Bewertung nach dem ersten Eindruck zu vertrauen
und kein Gegenleren vorzunehmen. Der Durchlauf eines Tests nach Vorgabe ergab inclusive
der Trainingsphasen eine Versuchsdauer von 31 Minuten und liegt somit noch im Rahmen
der in [ITU 1116-1] empfohlenen &nge. Tats:chlich wich die Testdauer bei verschiedenen
Teilnehmern um - 5 bis + 15 Minuten ab.
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Abbildung 21: Richtwirkung des Lausprechers RL901 der Firma Geithaimf tiefe Frequenzen

9  Auswertung

Der vorliegende Horvergleich hat zum Ziel, Aussagen zu tre emiber die Stabilitat klanglicher
Eigenschaften von Raummikrofonkonzepten zum Erstellen von 3/2-StereorRmaten beim
automatischen Downmix.

Dafur wurden sowohl in Anlehnung an vorangegangene Arbeiten als auch durch Beobach-
tungen der Autorin und Ergebnisse eines Vortestaiff Attribute gew ahlt, die die klanglichen
Eigenschaften der Mikrofonsysteme beschreiben sollten sowie ihre Asggpmg beim auto-
matischen Downmix behalten sollten. Zu diesem Thema wurde in der Untersuchung von
Deigmeller [Deignmeller 2006] eine Umfrage durchgefrt.

Um die Ubertragbarkeit der vorliegenden Ergebnisse zuberprafen wurden die Raum-
mikrofonkonzepte mit zwei verschiedenen Frontmikrofonen und in zwei verschieden®uf-
nahmebedingungen untersucht sowie an zwei Abitpositionen bewertet.

9.1 statistische Grundlagen

Bei der Auswertung des Hérvergleichs wird nach aussageéftigen Abweichungen der Ein-
schatzung verschiedener Klangeigenschaftemrfdie getesteten Raummikrofonsysteme ge-
sucht. Dabei werden sowohl Vergleiche der Mittelwerte und Standardabweichungréue-
gezogen als auch Verbunddiagramme, die dieatl gkeitsverteilung der drei verglichenen
Abherformate Surround, ITU-Downmix und Logic7-Downmix pro Attribut darstellen.

Der Mittelwert (arithmetrisches Mittel) X einer Hau gkeitsverteilung, errechnet sich aus
der Summe aller gltigen Werte (X), dividiert durch deren Anzahl (N) (wobei fehlende
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Bewertungen als ungltig gelten):
X = LX X (5)
N i=1 |
Die Standardabweichung ist ein Ma #rr die Streuung der Ergebnisse um den Mittelwert.
Bei einer Normalverteilung liegen 68% der &lle im Bereich von einer Standardabweichung
um den Mittelwert und 95% der Falle im Bereich der doppelten Standardabweichung. Wenn
z. B. der Altersmittelwert 45 ist, und die Standardabweichung 10 be#igt, weirden bei Nor-
malverteilung 95% der Hlle zwischen 25 und 65 liegen.
Unter ,,Normalverteilung\ wird in der Statistik eine symmetrische, glockerdrmige Ver-
teilung der Hau gkeit eines Merkmals verstanden.

Als Ergebnis lassen sich Tendenzen in der abweichenden Beurteilung der Klangeigen-
schaften feststellen, die meist nichtefr alle wberpreften Falle gelten. Eine Tendenz wird
ausgesprochen, wenreif mindestens 75% der verglichenenefle eine Abweichung der Be-
wertung besteht.

Die Achsen der eingefgten Verbunddiagramme beschreiben horizontal die Ratingsca-
la das Hertests (von Wert ,1\ (links) fur unnaterlich (Klangfarbe), hallig (Hallballance),
schmal (Breite), ach (Tiefensta elung), verwaschen (Deutlichkeit) bis Wert,, 7\ fur naterlich
(Klangfarbe), direkt (Hallballance),weit (Breite) ,tief (Tiefensta elung) , verwaschen (Deut-
lichkeit)). Vertikal ist die H au gkeit der gultigen Werte prozentual zur Gesamtheit der ab-
gegebenen Urteile aufgetragen.

Folgende Ableirzungen werden in den Tabellen und Diagrammen benutzt:

Decca Frontmikrofon: Decca-Tree
INA Frontmikrofon: INA3
Orchester Orchesteraufnahme im Konzertsaal

Orch +4dB Raum variierte Mischung der Orchesteraufnahme
mit 4dB mehr Raummikrofonsystem

Ensemble Ensembleaufnahme in der Kirche

Surround Surround-Ausgangsmischung

ITU automatischer Downmix nach dem ITU-Standard
Logic7 automatischer Downmix nach dem Logic7-Algorithmus

9.2 Testteilnehmer

Fur den beschriebenen brvergleich konnten insgesamt 79 Testgen erfasst werden, davon
24 far den Vergleich der Mikrofonsysteme im Surround, 55 égjen &ir die Auswertung der
beiden Downmixalgorithmen. Die Mehrzahl der Teilnehmer (63) hat denéttest im in Kapi-
tel 8.3.1 beschriebenen Abdrraum durchgetihrt, 15 Teilnehmer in anderen Tonregien oder
ihnen bekannten Heimlautsprechern, von einem Teilnehmer wurde der Tegter Kopfherer
durchgetihrt.

Fur die folgende Auswertung wurde keine Unterscheidung zwischen Experten- und Nicht-
Experten-Herern durchgetihrt sowie der Abberort nicht berecksichtigt, da Stichproben der
Auswertung lediglich eine breitere Streuung um denselben Mittelwertesrfden untersuchten
Parameter gegember dem Idealfall, Expertenherer{Standard-Abherraum\ ergeben haben.
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Abbildung 22: Aufstellung der Testteilnehmer

Die Auswertung der Ablerposition wurde getrennt vorgenommen, da Aussagesber
Klangeigenschaften einer Aufnahme au erhalb des Sweet-Spots in der Praxis sehr ahev
sind.

9.3 Auswertung der Raummikrofonsysteme

Im Folgenden werden die in Kapitel 5.2 vorgestellten Raummikrofonkonzepte aghder-
ungen beim automatischen Downmix in der Eins@tzung der befragten Attribute miberpreift.
Dabei wird auf die wesentlichsten Erkenntnisse der einzelnen Attribute sowie dilbertrag-
barkeit zwischen den beiden Abérpositionen, den Frontmikrofonen und den Musikbeispielen
eingegangen. Um Aussagemnber die Stabilitat eines Attributs durch den automatischen
Downmix auch au erhalb des Sweet-Spots tre en zuénnen, wird der Downmix (wenn nicht
anders gekenntzeichnet) mit seiner Bewertung des Attributs im Sweet-Spot vergliche

9.3.1 Hamasaki-Square

Aussagen zu den Attributen

1. Klangfarbe: Hau g ungenegende Normalverteilung;eber Tendenzen der Wahr-
nehmung®nderung kann von der Autorin keine Aussage gemacht werden.

2. Hallballance:

{ Fur den Hamasaki-Squaresdsst sich ein sehmhnlicher Kurvenverlauf der
Formate fur die Aufnahmesituationen, Orchesten\ und,,Ensemble\ im Sweet-
Spot beobachten.

{ Die Anderung der Mischanteile zwischen Front-und Raummikrofon zugunsten
des Raummikrofons (,Orchester +4dB\) fuhrt tendenziell zu einer, direk-
teren\ Bewertung fur den Logic7-Downmix

{ Die genannten Tendenzen lassen sialrfdie seitliche Abherposition nicht hal-
ten; vor allem die Surround-Version weist eine ungegende Normalverteilung
und damit wenig Ausagekraft auf.

3. Breite der Schallquelle:

{ Das Attribut ,Breite der Quelle\ wird tendenziell zwischen beiden Abébr-
positionen beibehalten.
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Abbildung 23: Verbunddiagramm Hamasaki-Square { Klangfarbe (unnatlich - naterlich)

{ Die Kombination INA-Hamasaki-Square bewirkt éir beide Abherpositionen
und beide Aufnahmesituationen (abgesehen von der Mischvariation des Or-
chesters) eine tendenzielle Verbreiterung im ITU-Downmix gegeber der
Surround-Version;

{ Die genannten Tendenzendnnen auf die di usschallversarkte Mischversion
nicht mbertragen werden. Nur der Logic7-Downmix weist auch hier normalver-
teilte Hau gkeitsverteilungen auf. Au allig ist die gre ere Ebereinstimmung
von Surround- und Downmix-Versionen au erhalb des Sweet-Spots.

4. Tiefensta elung:

{ Die Einschatzung der Tiefensta elung scheint &r das Ensemble-Beispiel ein-
facher zu sein alsefr das Orchester-Beispiel (obwohl im Ensemble keine Mu-
siker hintereinander sa en).

{ Die Einschatzung beider Downmixalgorithmen innerhalb des Beispie|€En-
semble\ ist sehrahnlich; die seitliche Ablerposition zeigt eine leichte Tendenz
zu mehr Tiefensta elung gegember dem Surround.

{ Fur die alternative Mischversion des Orchesterbeispiels im Sweet-Spot liefert
der Logic7-Downmix die pmziseste Einschtzung, der Mittelwert entspricht
in etwa dem Surround-Mittelwert (siehe Anhang?]), der ITU-Downmix wird
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Abbildung 24: Verbunddiagramm Hamasaki-Square { Hallballance (hallig - direkt)

deutlich ,, achen bewertet.
{ diese Tendenzen sich auf die seitliche Ablposition nicht ebertragbar

5. Deutlichkeit:

{ Die Hau gkeitsverteilungen fur das Attribut , Deutlichkeit\ weisen meist gro e
Streuungen auf.

{ Die Kurvenform und Mittelwerte enstsprechen sich weitgehenauf alle drei
Abherversionen.

{ Diese Tendenz gilt nicht &ir eine Mischung mit mehr Raummikrofonanteil.

Zusammenfassung: Nach den hier unternommenen Untersuchungen bietet der Hamasaki-
Square sowohl in Kombination mit verschiedenen Frontmikrofonen als auch in verschie
denen Aufnahmesituationen eine relativ konstante Einseltizung der Breitenwirkung
sowohl im Sweet-Spot als auch au erhalb dessen, die sich auf den automatischen Down-
mix fur beide Codecaubertragen ksst.

Die klanglichen Eigenschaften,Hallballance\ und ,Tiefensta elung, und , Deutlich-
keit\ lassen sich #r die Abherposition ,, Sweet-Spot\ vom Surround auf die automati-
schen Downmixalgorithmen weitestgehensbertragen.
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Abbildung 25: Verbunddiagramm Hamasaki-Square { Breite der Quelle (schmal - breit)

Fur Veranderte Wahrnehmungen au erhalb des Sweet-Spots lassen sich keine Verall-
gemeinerungen tre en. Mit Ausnahme des Attributs, Breite der Quelle\ fehrt eine
Beurteilung der Aufnahmen basierend auf die untersuchten Attribute kaum zu nor-
malverteilten Hau gkeitsdiagrammen.

Die Wahl des Fronmikrofons scheintsfr den automatischen Downmix mit Raummikro-
fon ,Hamasaki-Square\ auf tendenzielle Unterschiede der Beurteilung keinen Ein uss
Zu haben.

Die aufgebihrten Tendenzen lonnen nicht auf ein veandertes Mischverlaltnis zwi-
schen Front- und Raummikrofonebertragen werden. Ein ®heres Pegelverdtnis des
Hamasaki-Squares scheineif samtliche Attribute und in beiden Abherpositionen be-
sonders in Kombination mit dem Decca-Tree zu einer uneinheitlichen Wahrnehmung im
Surround zu #hren { die Diagrammkurvenahneln selten einer Normalverteilung. Ten-
deziell sind #r alle Attribute die Abh erversionenau erhalb des Sweet-Spotshnlicher
als im Sweet-Spot.

Die Downmix-Codecs erzielen zum Teil pizisere Ergebnisse:
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Abbildung 26: Verbunddiagramm Hamasaki-Square { Tiefensta elung ( ach - tief)

{ Logic7: fur den Parameter Hallballance im Sweet-Spot bewirkt der Logic7-Algo-
rithmus eine direktere Einstufung;
die vemnderte Einscttzung der Breitenwirkung scheint vom Frontmikrofon ab-
zuhangen;
eine klare Beurteilung der Tiefensta elung scheint nur im Sweet-Spot eglich

{ ITU: die tendenziellahnliche Beurteilung der Hallballance gegeroer der Surroun-
Einschatzung bleibt auch au erhalb des Sweet Spots erhalten
die Beurteilung der Schallquellenbreite gehtef den Hamasaki-Square in Kom-
bination mit dem Decca-Tree tendenziell mehr nachschmal gegember dem
Surround-Ergebnis;
die Einschatzung der Tiefensta elung scheint schwierig und weicht im Sweet-Spot
tendenziell in Richtung,, ach\ vom Surround ab

Eine Au istung der Mittelwerte und Standardabweichungen kann in Anhang?? nach-
geschlagen werden.
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Abbildung 27: Verbunddiagramm Hamasaki-Square { Deutlichkeit (verwaschen - klar)
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9.3.2 IRT-Kreuz klein (d=25cm)

Aussagen zu den Attributen

1. Klangfarbe:

Abbildung 28: Verbunddiagramm IRT-Kreuz klein { Klangfarbe (unnaterlich - naterlich)

{ Der Parameter ,Klangfarbe\ bringt in Kombination mit dem INA-Front-
mikrofon au erhalb des Sweet-Spotseiir die Originalversion (Surround) keine
normalverteilten Ergebnisse, dr alle anderen Rlle kann eine Bewertungsten-
denz festgestellt werden.

{ Die Einschatzung des ITU-Downmixes ist der Surround-Einsatzung vor al-
lem far Aufnahmen mit dem Frontmikrofon\Decca-Tree\ tendenziellahnlicher
als die Verteilung des Logic7-Downmixes. Im Sweet-Spot wird der ITU-Down-
mix konstatnt , naterlichel eingeschatzt als der Logic7-Downmix, au erhalb
des Sweetspots lassen sich keine Aussagen tre en.

2. Hallballance:

{ Die Einschatzung der Hallballance scheint im Surround schwieriger als in den
Downmix-Versionen.

{ Tendenzen der Abweichung bzw. Beurteilungen der Downmixalgorithmen
im Sweet-Spot lennen bis auf den Fall Decca-Orchester auf die seitlichen
Abherposition eibertragen werden. Die Tendenzen treten aber wederrfglei-
che Frontmikrofone noch éir das selbe Musikbeispiel gleich auf.

3. Breite:

{ Eine Beurteilung der Breite au erhalb des Sweet-Spots scheint auch im Sur-
round schwierig zu sein. Den meist unscharfersid gkeitsverteilungen im Sur-
round stehen ebenso unscharfe Kurven der Downmixalgorithmen gegbar.
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Abbildung 29: Verbunddiagramm IRT-Kreuz klein { Hallballance (verwaschen - klar)

Abbildung 30: Verbunddiagramm IRT-Kreuz klein { Breite der Quelle (schmal - breit)
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Au allig ist allerdings die gro e Scrfe und Ubereinstimmung der drei Co-
decs beim Beispie) INA { Ensemble { seitlich\

{ die Abweichungen der Stereo-Versionen gegdrer der Surround-Version im
Sweet-Spot sind #ér beide Coedecahnlich und gering, da die Streuung der
Ergebnisse meist gro und die Mittelwerte sehmhnlich sind, lassen sich keine
genaueren Tendenzen feststellen

4. Tiefensta elung:

Abbildung 31: Verbunddiagramm IRT-Kreuz klein { Tiefensta elung ( ach - tief)

{ Auch fur das Attribut ,Tiefensta elung\ sind die Hau gkeiten des 3/2-For-
mats au erhalb des Sweet-Spots kaum mehr normalverteilt.

{ Die Mittelwerte fur die Wahrnehmung der Tiefensta elung im Sweet-Spot
liegen in allen untersuchten Ellen in einem Intervall von maximal 0.5 Punk-
ten Abweichung (siehe Anhan@?). Der Parameter bleibt also tendenziellsr
beide Downmixalgorithmen im Sweet-Spot erhalten.

5. Deutlichkeit:

{ Auch fur das Attribut , Deutlichkeit\ weist die Surround-Einschatzung die
gre ten Unterschiede zwischen Sweet-Spot und seitlicher Ablposition auf;
Tendenzen in der vergleichenden Einsatzung der Downmixalgorithmen blei-
ben au erhalb des Sweet-Spots in drei von vierdHlen erhalten.

{ Die Stabilitat der Deutlichkeit fur die Downmix-Algorithmen gegember der
Surroundversion scheint von der Aufnahmesituation alemgig zu sein: Fir
das Orchester-Beispiel liegen die Werte des ITU-Downmix tendenziekimer,
fur das Ensemble-Beispiel die Werte des Logic7-Codecs.

{ Der Logic7-Downmix scheint éir Aufnahmen mit Idealer Nieren-Anordnung
eine tendenziell, klarere\ Stereoversion zu generieren als der ITU-Downmix,
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Abbildung 32: Verbunddiagramm IRT-Kreuz klein { Deutlichkeit (verwaschen - Kklar)

fur Aufnahmen mit dem Decca-Tree scheint dies ehewrfden ITU-Downmix
zuzutre en, wobei die Abweichung zu dieser These durch das Beispig3ecca-
Ensemble-seitlich\ sehr gro ist.

Zusammenfassung:

Feur das Raummikrofon IRT-Kreuz mit der fur Nieren-Charakterisitk empfohlenen
Kantenlange d=25cm lennen nach der vorliegenden Untersuchung nur wenigeegt
licherweisewrbertragbare Tendenzeruber die Wahrnehmung klangbeschreibender At-
tribute beim automatischen Downmix von Surround nach Stereo getro en werden.
Lediglich fur den Paramter ,Klangfarbe\ kann eine leichte Tendenz zumhnlicheren
Wahrnehmung des ITU-Downmixes gegerber dem Logic7-Downmix festgestellt wer-
den.

Die Wahrnehmung der, Breite der Quelle\ ist fur beide Algorithmen tendenziellehnlich
der Wahrnehmung im Surround; allerdings weisen die meisten Verteilungen eine gro e
Streubreite auf. Ebenso bleibt die Wahrnehmung der Tiefensta elung zumindest im
Sweet-Spot #ér beide Stereo-Codecs weitgehend erhalten.

Au allig ist, dass die Beurteilung fast aller Attribute au erhalb des Sweet-Spots vor
allem im Surround-Hertest nicht nur zu Abweichungen gegestber der Beurteilung im
Sweet-Spot sondermberhaupt nur selten zu normalverteilten Hwu gkeitsdiagrammen
fuhrt. Eine prazise Einsclatzung deruberpreften Klangeigenschaften scheintir dieses
Mikrofonsystem an seitlichen Ablerpositionen schwierig. Die Behauptung, eine konkre-
te Abbildung seitlicher Re exionen, was von der Autorin als Hauptziel des IRT-Kreuzes
verstanden wird, ware nur eber einen kleinen Ablerbereich neglich [Griesinger 2001]
scheint sich auch in der vorliegenden Untersuchung zu besgen.
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Eine Ausnahme bilden die Attribute ,Hallballance\ und , Deutlichkeit\f er die Stereo-
Formate: die Wahrnehmung der Downmix-Versionen an den beiden Aétpositionen
scheint meistahnlich zu sein. Die Hu gkeitsverteilung der beiden Attribute in der
Surround-Version zeigt dagegen deutlich grere Anderungen zwischen den #tsitu-

ationen.

Verallgemeinerbare Unterschiede der Wahrnehmunegrfdie verschiedenen Aufnahmesi-
tuationen konnten fur das Raummikrofon, IRT-Kreuz klein\ nicht festgestellt werden,
lediglich leichte Abhangigkeiten von der Wahl des Frontmikrofonsefr das Attribut

., Deutlichkeit\.
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9.3.3 IRT-Kreuz gro (d=40cm)

Aussagen zu den Attributen

1. Klangfarbe:

Abbildung 33: Verbunddiagramm IRT-Kreuz gro { Klangfarbe (unnaterlich - naterlich)

{ Die Klangfarbe scheint im Surround an seitlicher Ab@rposition eindeuti-
ger bestimmbar zu sein als im Sweet-Spot, die Kurven entsprechen tlas
IRT-Kreuz mit 40cm Kantenlange mehr einer Normalverteilung als innerhalb
dessen.

{ Ahnliche Kurvenverlaufe fr die drei Codecs bei der Ablarposition Sweet-
Spot sind insofern zu beobachten, dass Vatlfe mit ungeragender Normal-
verteilung im Surround diese auchefr die Downmix-Versionen aufweisen.

{ Die Hau gkeitsverteilungen fur Surround- und Downmix-Versionen eintspre-
chen sich (im Sweet-Spot) weitgehenduf Aufnahmen mit dem Decca-Tree
als Frontmikrofon. Auch die di usschallvers®rkte Mischversion bleibt #ir das
Decca-Frontmikrofon #r beide Downmix-Algorithmen relativ konstant.

2. Hallballance:
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Abbildung 34: Verbunddiagramm IRT-Kreuz gro { Hallballance (hallig - direkt)
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{ Die Hau gkeitsverteilungen fur die Wahrnehmung der Hallballance dér das
Raummikrofon , IRT-Kreuz gro\ weisen vor allem im Sweet-Spot meist eine
gro e Streuung auf.

{ Zu Veranderungen der Wahrnehmungefr die beiden Downmix-Algorithmen
im Vergleich mit der Surround-Version lennen von der Autorin keine verall-

gemeinerbaren Aussagen getro en werden.

3. Breite:

Abbildung 35: Verbunddiagramm IRT-Kreuz gro { Breite der Quelle (schmal - breit)

{ Fur das Attribut ,Breite\ weist nur eine Teil der Hau gkeitsverteilungen im
Surround eine normalverteilte Kurvenform auf. Mischungen mit mehr Raum-
anteil sowie die Kombination,Decca-Tree{seitliche Abtrposition\ werden
von den Testpersonen nicht eindeutig wahrgenommen.

Fur Normalverteilte Hau gkeiten in der Surround-Version weist der Logic7-
Downmix tendenziell ahnliche Werte auf, der ITU-Downmix unterscheidet
sich in seiner Kurvenform wesentlich sirker.

4. Tiefensta elung:

{ Die Tiefensta elung scheint sich #r das IRT-Kreuz mit gro en Kantenlangen
nur au erhalb des Sweet-Spots einselizen zu lassen, efr die Sweet-Spot-

62



Abbildung 36: Verbunddiagramm IRT-Kreuz gro { Tiefensta elung ( ach - tief)
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Abherposition sind die Streubreiten der Verteilungskurven sehr gro und wei-
sen kaum Spitzen auf.

{ Au allig einheitlich wird die vom Logic7 erzeugte Tiefensta elungefr die
Aufnahmen mit Frontmikrofon , Decca-Tree\ von seitlich sitzenden ldrern
wahrgenommen. kir die genannten HRlle ist eine tendenzielle Verbesserung
der Tiefensta elung fur Logic7-Stereo gegaeaber Surround zu beobachten.
Diese Verteilungen beziehen sich aber weder auf die Surround- noch auf die
Logic7-Bewertung im Sweet-Spot.

Fer das INA-Frontmikrofon tritt eine ahnliche Tendenz durch den ITU-Downmix
auf.

5. Deutlichkeit:

Abbildung 37: Verbunddiagramm IRT-Kreuz gro { Deutlichkeit (verwaschen - klar)

{ Die Wahrnehmung des Attributs, Deutlichkeit\ im Surround scheint von der
Wahl des Frontmikrofons abzulangen: so wird das INA-System im Sweet-
Spot fur alle drei Musikbeispiele tendenziell niedriger bewertet (alsorerwa-
schenden) als das Kugel-Frontmikrofon.

Au allig ist die tendenzielle Veanderung der Bewertung durch den ITU-
Downmix: Aufnahmen mit Decca Tree werden als weniger deutlich als das
Surround bewertet, Beispiele mit INA-Frontmikrofon als deutlicher.
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Diese Tendenzen énnen au erhalb des Sweet-Spots nicht bestigt werden.

{ Der Logic7-Downmix bleibt tendenziell mher an der Einsclatzung der Surround-
Mischung fur die Abherposition ,,Sweet-Spot\. Dakir weisen beide Formate
(Surround, Logic7) auf sich selbst bezogen gere Abweichungen in ihrer
Einschatzung der Deutlichkeit zwischenden beiden Abterpositionen auf als
der ITU-Downmix, der fur beide Abherpositionenahnlich eingestuft wird.

Zusammenfassung:

Aussageneber die Stabilitat klanglicher Eigenschaften beim automatischen Downmix
fur Aufnahmen, die ein IRT-Kreuz mit vergm erter Kantenl ange verwenden, scheinen
anhand des voliegenden étvergleichs kaum getro en werden zu énnen, da selten eine
einheitliche Wahrnehmnung des knf-Kanal-Formats fur die untersuchten Klangcha-
rakteristika festzustellen ist.

Au allig ist eine eindeutigere Wahrnehmungau erhalb des Sweet-Spotsefr die At-
tribute , Tiefensta elung\, , Klangfarbe\ und , Hallballance\ gegember der zentralen
Abherposition.

Abweichungen der Downmixalgorithmen gegerber der Surround-Version liegen durch-
aus vor, kennen aber kaum generalisiert werden. Bestimmbare Eiasse durch die Auf-
nahmesituation, Mischung oder die Wahl des Frontmikrofonseanen von der Autorin
nur fur das Attribut |, Deutlichkeit\ festgestellt werden.

Hierbei lassen sich Tendenzen der Wahrnehmung in Adhgigkeit vom Frontmikro-

fon au nden, die gegenku g zwischen Surround-Mischung und ITU-Downmix verlau-
fen. Das bedeutet: éir das Nieren-Frontmikrofon wird eine klareren Bewertung durch
den Downmix erzielt, &ir den Decca-Tree erfolgt eingklarere\ Bewertung durch die

Surround-Version. Der Logic7-Downmix stehtefr die Sweet-Spot-Ablerposition meist

zwischn den Extremen, wird aber an seitlicher Abdrposition deutlicher vemndert

wahrgenommen als der ITU-Downmix.

Fer den Logic7-Downmix kann eine tendenzielle Verbesserung der Tiefensta elung
durch die Kombination ,IRT-Kreuz gro -Decca-Tree - seitliche Abterposition\ ge-
nannt werden; der ITU-Downmix liefert far diese Falle meist ungemigend normalver-
teilte Kurvenverlaufe.

Aussageneber Auswirkungen verschieden starker Anteile des Raummikrofons beim
automatischen Downmix lennen nicht getro en werden.
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9.3.4 AB Kklein

Aussagen zu den Attributen

1. Klangfarbe:

Abbildung 38: Verbunddiagramm AB klein { Klangfarbe (unnatirlich { nat wrlich)

{ Die Klangfarbe lasst sich #@ir ein AB-Raummikrofon mit kleiner Basisbreite
nur schwer #ir die Surround-Mischung beschreiben, vor allenuif die seitliche
Abherposition tritt selten eine Normalverteilung der Hau gkeit auf.

{ Fur den ITU-Downmix scheint die Meglichkeit zur prazisen Einschatzung
der Klangfarbe in Abstufungen zwischenunnaterlich\ und ,naterlich\ von
der Wahl des Frontmikrofons abzulngen. Es lennen nur Aussagereber
Aufnahmen mit Frontmikrofon ,INA\ gemacht werden, die stets im Mittel
.naterlicher als die Surround-Version\ eingesaitzt werden.

{ Der Downmix nach dem Logic7-Algorithmus ergibt nur eindeutige Verteilun-
gen #r das Musikbeispiel,Orchesten\, die Werte der Einsclmtzung scheinen
in keinem direkten Bezug zur Einscatzung der Surround-Version zu liegen.

2. Hallballance:

{ UWber das Attribut ,Hallballance\ kennen von der Autorin #ir das Raummi-
krofon ,,AB\ mit kleiner Basisbreite fer keine der Abherversionen Aussagen
getro en werden oder Wechselwirkungen geschlossen werden.

3. Breite:

{ Auch das Attribut ,Breite der Quelle\ scheint mit dem Raummikrofon, AB
klein\ von den Testpersonen nicht einheitlich wahrgenommen zu werden; we-
der fur bestimmte Codescs nochef Ein  eisse von Frontmikrofon oder Raum-
mikrofon kennen aussagelaftige Beziehungen festgestellt werden.
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Abbildung 39: Verbunddiagramm AB klein { Hallballance (hallig { direkt)

Abbildung 40: Verbunddiagramm AB Kklein { Breite der Quelle (schmal { breit)
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4. Tiefensta elung:

Abbildung 41: Verbunddiagramm AB klein { Tiefensta elung ( ach { tief)

{ Auch fur das Attribut , Tiefensta elung\ treten meist gro e Streuungen oder
Doppelspitzen #ir die einzelnen Hu gkeitsverteilungen auf. Tendenzielle Ver-
anderungen odelJbereinstimmungen im Vergleich der Ablrversionen lennen
von der Autorin nicht festgestelt werden.

5. Deutlichkeit:

{ Aussagen zur,Deutlichkeit\ einer Aufnahme scheinendir den Logic7-Dwonmix
nur fur die Falle ,Orchester{Sweet-Spot\ getro en werden zu bnnen, #r die
genannten Falle stimmen die Werte beider Downmix-Codeagberein wahrend
die Surround-Version keine einheitliche Wahrnehmung emglicht.

{ Insgesamt scheint der ITU-Downmix zu einer einheitlicheren Wahnehmung
zu fehren als die anderen beiden Alrversionen.

Zusammenfassung: Die Bewertung klanglicher Eigenschaftesr fdas Raummikrofon
+AB\ mit relativ kleiner Basisbreite, scheint besonders schwierig mit den gefragte
Attributen beschreibbar zu sein. Hwu g treten ungeneigende Normalverteilungen vor
allem im Surround auf oder erkennbare Abweichungen der getesteten Versionen inner-
halb eines Beispiels sind auf keinen der untersuchten Faktoren makzufehren.

Eine leichte Tendenz zu regelmigen Abweichungen der Downmix-Versionen gegeber

dem Original ist lediglich fur das Attribut ,Klangfarbe\ fur den ITU-Downmix zu be-

obachten: die Klangfarbe der Aufnahmen mit INA-Frontmikrofon wird als tendenziell
.naterlichen eingestuft als die Surround-Version.

Lber die klanglichen Eigenschaften durch den Downmix nach dem Logic7-Algorithmus
lassen sich bei Aufnahmen mit einemkleinen\ AB (Basisbreite d=1,60m) keine Aus-
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Abbildung 42: Verbunddiagramm AB klein { Deutlichkeit (verwaschen { klar)

sagen tre en, klanglichen Eigenschaften sind anhand der gehiten Attribute nicht
beschreibbar oder weisen keine Regeingkeit in ihren Abweichungen auf.

Die Aufnahmesituation (Raum, Schallquelle) scheinteir eine bessere oder schlechtere
Einschatzbarkeit der Attribute oder das Verhalten des automatischen Downmixes beim
Raummikrofon ,AB klein\ keine Rolle zu spielen.
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9.3.5 ABgro

Aussagen zu den Attributen

1. Klangfarbe:

Abbildung 43: Verbunddiagramm AB gro { Klangfarbe (unnaterlich { nat wrlich)

{ Zwar weisen einige der erzeugten et gkeitsverteilungen fur das Attribut
.Klangfarbe\ fur das Raummikrofon,AB gro\, das heit mit einer Basis-
breite von 6m, normalverteilte Kurvenvertufe auf, Tendenzen in den Abwei-
chungen zwischen Surround und Downmixenen aber von der Autorin nicht
festgestelt werden.

2. Hallballance:

{ Die Emp ndung der Hallballance einer Aufnahme mit breiten AB-Raum-
mikrofonen scheint durch den ITU-Downmix im Sweet-Spot tendenziell zu
einer ,direkteren\ Emp ndung zu fehren, der Logic7-Downmix entspricht
der Wahrnehmung der Surround-Mischung eher.

Diese Tendenz gilt nicht &r die veranderte Abmischung mit mehr Rauman-
teil, wo sich der ITU-Downmix der Emp ndung der Surround-Version mehr
annahert und sich die Downmix-Versionen sehahnlich sind.

70



Abbildung 44: Verbunddiagramm AB gro { Hallballance (hallig { direkt)
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{ Tendenziell werden die Beziehungen in der Einsatzung der Klangfarbe zwi-
schen den drei Versionen auch an der seitlichen Position beibehalten. Der
E ekt der ,direkteren\ Bewertung durch den ITU-Downmix ist hier aller-
dings wesentlich geringer.

3. Breite:

Abbildung 45: Verbunddiagramm AB gro { Breite der Quelle (schmal { breit)

{ Die Breite der Schallquelle scheintefr ein AB mit gro er Basisbreite nur
fur das Musikbeispiel, Ensemble\ bestimmbar zu sein. Die Mittelwerte der
drei Versionen liegen sowohl im Sweet-Spot als auch au erhalb weitgehend
eibereinander und behalten tendenziell auch ihren Wert.

{ Beide, Orchesten-Musikbeispiele scheinen mit dem Attribut nicht beschreib-
bar zu sein, die Hu gkeitsverteilungen ergeben keine normalverteilte Kurve.

4. Tiefensta elung:

{ Das Attribut ,Tiefensta elung\ scheint bei Aufnahmen mit sehr breitem
+AB\ als Raummikrofon nur au erhalb des Sweet-Spots bestimmbar zu sein,
vor allem im Surround treten fast ausschlie lich dort ausagelaftige Hau g-
keitsverteilungen auf.
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Abbildung 46: Verbunddiagramm AB gro { Tiefensta elung (ach { tief)
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{ Allgemein kann keine Ausageiber Tendenzen der Abweichung zwischen den
Abherversionen gemacht werden, bestimmte Alsimgigkeiten der Abweichun-
gen sind nicht zu beobachten.

5. Deutlichkeit:

Abbildung 47: Verbunddiagramm AB gro { Deutlichkeit (verwaschen { klar)

{ Die einheitliche Wahrnehmbarkeit der Deutlichkeit scheintdr die Surround-
Mischung vom Frontmikrofon abhangig zu sein; auallig ist, dass im Sweet-
Spot die Einsclatzung der INA-Beispiele paziser auddlite, au erhalb des
Sweet-Spots die Einsalitizung von Aufnahmen mit dem Decca-Tree.

{ die Einschatzung der Downmixe veruft ferr die Beispiele, Decca-Tree - Sweet-
Spot\ tendenziell ahnlich, kann aber nicht mit der Surround-Wertung vergli-
chen werden.

{ Verallgemeinerbare Tendenzen der Abweichungen zwischen Downmix und
Surround sind von der Autorin nicht festzustellen.

Zusammenfassung: Insgesandlit es auch hier vor allem im Surround schwierig, die ge-
nannten Attribute einzuschatzen. Dadurch lassen auch die oft pziseren Bewertungen
der Downmixalgorithmen wenig Rickschkisse auf Zusammerdnge zu.
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Tendenziell entspricht die Beurteilung des Logic7-Downmixes im PunktHallballan-
ce\ der Einschatzung der Surround-Version im Sweet-Spot weitehend und belhdiese
Einschatzung auch bei veanderter Abherposition bei, wahrend der ITU-Downmix ten-
denziell direkter eingestuft wird.

Die Breitenwirkung scheint sich @r ein ,gro es\ Raum-AB nur fer das Beispiel En-
semble bestimmen zu lassen; beide Downmixalgorithmen stimmen in diesem Punkt
weitgehend mit der Einsclatung der Surround-Versioneberein.

Fur den Parameter ,Hallballance\ scheinen sich die abweichenden Eingdlzungen
der beiden Downmix-Algorithmen durh eine,raumlichere\ Mischversion wesentlich
starker anzurahern und der Surround-Einsciatzung strker zu entsprechen. Die Tie-
fensta elung scheint die Tendenz, seitlich besser bestimmbar zu sein als an zantr
ler Abherposition auch #ir die variierte Orchestermischung beizubehalten. Tendenzi-
ell scheinen dér ,raumliche\ Aufnahmen mit dem INA-Frontmikrofon die Downmix-
Versionen eing,tiefere\ Abbildung zu erzielen als die Original-Version.
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9.4 Unterschiede zwischen verschiedenen Abmessungen eines Raum-
mikrofonsystems

Im folgenden sollen kurz die Unterschiede in der Bewertung der Downmixalgorithmen nach

zwischen den verschiedenen Basisbreiten der Mirkfonkonzept®T-Kreuz\ und , AB\ er-

lautert werden. Kleinere Basisbreiten der Mikrofonsysteme bedeuten mehr kdreete Anteile

in den einzelnen Kamlen des Systems, @rere Abstande entsprechend weniger Korrelation.
Reckschkisse auf den Ein u der Korrelation sollen dadurch untersucht werden.

9.4.1 IRT-Kreuz klein - gro

Die Kantenlange des IRT-Kreuzes und damit der Anteil mehr oder weniger korrelierter
Raumsignale zwischen den Mikrofonsignalen scheint vor allem Ein u auf die einheitliche
Einschatzung der Attribute au erhalb der Sweet-Spots zu haben.

Fur das, kleine\ IRT-Kreuz sind kaum prazise Einsclatzungen #ir die Surround-Version
au erhalb des Sweet-Spots anhand der befragten Attribute zu beobachteneyr fvergre erte
Kantenlange ergibt dagegen sogar eine tendenziell adlere Hau gkeitsverteilung au erhalb
des Sweet-Spotsefr die Attribute |, Tiefensta elung\, ,Klangfarbe\ und ,Hallballance\.

Die gro en Streubreiten der Verteilungskurvendr das, gro €\ IRT-Kreuz im Sweet-Spot
eibertragen sich weitgehend auf die Downmixalgorithmen, was eine gewisgdmlichkeit der
Surround- und Stereo-Versionen ausmacht. Die Einsatzung der Parameter au erhalb des
Sweet-Spots ist zwar in manchen dllen praziser, hsst aber keine Regelmigkeiten zur
Sweet-Spot-Einschtzung oder zwischen den Codecs erkennen.

Fur das ,kleine\ IRT-Kreuz tritt der E ekt ,Ahnlichkeit durch gro e Streubreite\ fer
die Parameter, Breite der Quelle\ und , Tiefensta elung\ auf, fur das Attribut , Deutlichkeit
lassen sich Einesse durch die Aufnahmesituation (Musikbeispiel) feststelleneif das Attri-
but , Klangfarbe\ scheit es Tendenzeneir eine stabilere Abbildung des Parameters durch
den ITU-Downmix zu geben. Tendenzielle Abweichungen der Bewertung der Hallballance
treten zwar nicht regelna ig auf, sind aber vom Sweet-Spot auf die seitliche Algrposition
eibertragbar.

Die Beurteilung des Attributes ,Deutlichkeit\ scheint fur die beiden Abmessungen von
verschiedenen Kriterien abzuangen. Rir das, kleine\ IRT-Kreuz scheint die Aufnahmesitua-
tion (Klangquelle, Raum) Reickschkisse auf die veinderte Bewertung nach dem jeweiligen
Downmix zuzulassen, ¥r das , IRT-Kreuz gro\ scheint der ITU-Downmix im Sweet-Spot
gre ere Anderungen aufzuweisen als der Logic7-Algorithmus, der Logic7-Downmix weicht
dafer von seineAhnlichkeit zur Surround-Version au erhalb des Sweet-Spots mehr ab.

Tendenziell ksst sich eine weniger deutliche Einseatzbarkeit der Attribute durch die
Vergre erung der Kantenlange #ir das IRT-Kreuz beobachten, eine tendenzielle Verbesserung
des automatischen Downmixesakst sich nicht beobachten.

9.4.2 AB Kklein - gro

Uber die untersuchten Aufnahmen mit zweikanaligem Raummikroforagst sich nur we-
nig zu den gefragten Attributen aussagen. & beide Abmessungen scheint vor allem die
Einschatzung der Surround-Mischung Schwierigkeiten aufzuwerfen, was einen Vergleieh-z
schen Surround- und Downmix-Version erwchwert.
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Erkennbare Tendenzensfr Ubereinstimmungen oder Abweichungen sinauf beide Auf-
stellungsvariationen bei unterschiedlichen Attributen zu nden.

Au allig ist allerdings, dass sichefr den Logic7-Downmix bei Aufnahmen mit, kleinem\
AB zu keinem Parameter regelm ige Beziehungen zwischen Surround und Downmix nden
lassen, veahrend die Einscltzung des ITU-Downmixes éir die Parameter,, Klangfarbe\ und
.Deutlichkeit\ Ein msse durch die Wahl des Frontmikrofons aufweist und die Tiefensta elung
allgemein tendeziell besser abgebildet wird als im Surround.

Fur gro e Abmessungen des ABs énnen dagegen auchef den Logic7-Downmix ten-
denzielle Aussagen getro en werden: So werden die AttributgHallballance\ und , Breite\
als relativ ahnlich dem Surround eingesatzt, wahrend der ITU-Downmix im Punkt , Hall-
ballance\ im Sweet-Spot tendenziell direktere Werte annimmt als die Surround-Version.

Fur den ITU-Downmix lassen sich bei kleiner AB-Abmessung Alemgigkeiten der Ein-
schatzung von der Wahl des Frontmikrofons au nden.

Insgesamt lassen sichuf eine AB-Aufstellung mit gro er Basisbreite mehr Aussagen zum
automatischen Downmix tre en und eine ge ere Stabilitat beobachten als dasefr eine kleine
Abmessung der Basisbreite der Fall ist.

9.5 Auswertung nach Attributen

Klangfarbe Das Attribut , Klangfarbe\ scheint in der Surround-Version ér samtliche Auf-
nahmesituationen und Mikrofonkombinationen schwer einsekebar zu sein und von den
Testpersonen sehr unterschiedlich wahrgenommen zu werdemr Bas Raummikrofon,, IRT-
Kreuz klein\ scheint der Logic7-Downmix tendenziell unnadrlicher beurteilt zu werden als
der ITU-Downmix.

Hallballance Die Hallballance kann von den Testteilnehmern meist im Stereo besser ein-
geschmtzt werden als im Surround. Die go te ®bereinstimmung zwischen Surround und bei-
den Stereo-Versoionen wird durch den Hamasaki-Square erreichi, beide AB- Raummikro-
fonsysteme wird der ITU-Downmix tendenziell direkter eingestuft als der Logic7dwnmix.

Breite der Quelle Die mbereinstimmende Wahnehmung der Schallguellen-Breite scheint
vom Musikbeispiel abzulangen, die Hu gkeitsverteilungen der drei Vergleichsversionen wei-
sen #r das Ensemble-Beispiel im (Sweet-Spot) normalverteiltere Verlfe auf.

Die gre ten Ubereinstimmungen éir beide Abherpositionen erreicht der Hamasaki-Square.

Tiefensta elung  Die Beurteilung der Tiefensta elung erreicht nur #fir das Ensemble-
beispiel im Sweet-Spot weitgehend normalverteilte Velife, die go ten Ubereinstimmungen
zwischen Surround und Downmix ergeben siciarfden Hamasaki-Square und das IRT-Kreuz
mit 25cm Basisbreite.

Deutlichkeit

Die Wahrnehmung der Deutlichkeit wird vom RaummikrofonsystemgHamasaki-Square\
am besten beim automatischen Downmix beibehalten. Die#d gkeitsverteilungen weisen
allerdings eine breite Streuung auf, diese wird aber von den Downmixalgorithmen auch
eibernommen.
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9.6 Einu des Mischverh altnisses zwischen Direkt- und Di us-
schall

Auch Aufnahmen mit dem an sich sehr,downmix-kompatiblen\ Hamasaki-Square schei-
nen bei einer Abmischung mit mehr Raumanteil keine gleiche Beurteilung der Attributeuf
Surround- und Downmix-Version mehr zu ermglichen. Da die Downmixalgorithmen aber
hau g sehr deutliche Bewertungsverteilungen aufweisen, auch wenn die Surround-Version
solche nicht liefert, kann die Begandung, ein s&rkerer Di usanteil weirde die pmzise Wahr-
nehmung klanglicher Eigenschaften erschweren, nicht ohne weiteres angenomerdeve
Au allig ist die fur alle Attribute geltende Tendenz einer besserefbereinstimmung der
drei Abherversionen au erhalb des Sweet-Spots als innerhalbrfAbmischungen mit star-
kem Anteil des Raummikrofons, Hamsaki-Square\.

Die wenigen #r das, IRT-Kreuz gro\ erkennbaren Tendenzen zur Wahnehmung der ge-
fragten Attribute nach einem automatischen Downmix lassen sich amhernd auch auf eine
Mischversion mit erlrphtem Raumanteilubertragen: Die Parameter, Klangfarbe\ und , Hall-
ballance\ bleiben #ir beide Stere-Versionen relatiwhnlich der Surround-Verteilung , &ir das
Attribut |, Deutlichkeit\ sind sich die beiden Downmix-Algorithmen im Mittel ahnlicher als
dies bei den wenigej,raumlichen\ Mischungen der Fall ist (siehe Kap. 9.3.3 auf Seite 60.

Da es #r die Wahrnehmungsnderungen durch einen automatischen Downmieif das
Raummikrofon ,AB gro\ nur wenige Tendenzn fur die untersuchte Orchester-Aufnahme
gibt, kann auch nur die Stabilitat dieser Tendenzdr eine Vemnderung des Mischveréltnisses
untersucht werden. Es ergibt sich ein@nderung der Tendenz dahingehend, dass die Abwei-
chung durch den ITU-Downmix #r das Attribut ,, Hallballance\ weniger deutlich ausélit als
fur die weniger, raumliche\ Mischung. Zuatzlich lasst sich beobachten, dass die unterschied-
liche Darstellung der Tiefensta elung #ir Surround- und Stereo-Versionenefr Mischungen
mit starkem Raummikrofonanteil im Gegensatz zu wenigerraumlichen\ Mischungen ten-
denziell von der Wahl des Frontmikrofons abzumgen scheint.

9.7 Einsch atzung der Testteilnehmer eber Wahrnehmung von
Unterschieden

Kein Testteilnehmern, der am Hortest au erhalb des Erich-Thienhaus-Instituts teilgenom-
men hat und dabei entweder eigene Heim-Alinsysteme oder ihm bekannte Regieaume
anderer Anstalten benutzt hat gab an, deutliche Unterschiede zwischen den Beispielehw
genommen zu haben.

9.8 muegliche Fehlerquellen und Vorbeugungen

Da sich der vorliegende Mrvergleich (nach Aussagen der Testteilnehmer) auf kleine Un-
terschiede der Wahrnehmung sitzt, die Wahrnehmung von Emp ndungen nicht nur auf
messbaren Versuchsbedingungen basiert und die Auswertung nur Tendenzen der Wahrneh-
mung®anderung aufzeigt, soll hier kurz auf ragliche Fehlerquellen des Tests oder der Aus-
wertung in Anlehnung an [Bortz 2002] eingegangen werden:

Teilnehmerzahl:
nach der ITU-Empfehlung zu,Methods for the subjective assesments of small im-
pairments in audio systems including multichannel sound systems\ [ITU 1116-1] ist in
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den meisten Hllen eine Teilnehmerzahl von 20 Experten-bfern ausreichend. Diese
Zahl konnte fur den vorliegenden Test nicht ganz erreicht werdeneif den Vergleich in
der Sweet-Spot-Position konnten 13-17 Teilnehmer gewonnen werdeur, die seitliche
Position nur 10-11.

Lerne ekte/Geweohnung:

Um Veranderungen der Wahrnehmung durch Lern- und Geatinungse ekten (Sequenz-
e ekte) vorzubeugen, wurden sowohkfr die Surround- als auchdr die Stereo-Versionen
zwel verschiedene geloste Abfolgen der Beispiele verwendet.

Um eine Fehlinterpretation der zum Kennenlernen bestimmten Version zu vermeiden
sowie die Kennenlernphase zu vamgern, wurde das erste bewertete Beispiel nicht zur
Auswertung herangezogen.

Bei der Auswertung konnte allerdings beobachtet werden, dass dilbereinstimmung

der Einschatzung zwischen dem nicht ausgewerteten Beispiel und dessen ausgewerte-
ter Wiederholung gm® er war, wenn die Art des Musikbeispiels nicht zum ersten Mal
gebhort wurde. Da der Ablauf innerhalb eines Tests immer augOrchester { Ensemble {
Orchester { Ensemble { Orchesten bestand, bedeutet dies, dass dibereinstimmung

ab der dritten Gruppe gm® er war als bei den ersten beiden Gruppen.

Monotonie

Um Ermedungserscheinungen durch Monotonie entgegenzuwirken mussten jeweils nur
acht Versionen desselben Musikbeispiels nacheinander bewertet werden. Au erdem
wurde die in [ITU 1116-1] empfohlenen Testdauer meist nicltberschritten.

Ein uss des Versuchsleiters

Durch schriftliche Information eber den Testablauf und die De nition der befragten
Attribute f wr alle Testteilnehmer sollte eine magliche Ein ussnahme des Versuchslei-
ters bei der Durchéhrung des Horvergleichs vermieden werden. Die Testteilnehmer im
Erich-Thienhaus-Institut hatten allerdings die Meglichkeit vor Versuchsbeginn Fragen
zu stellen, was vor allem von den Nicht-Experten-btern genutzt wurde.

Attribute

Die De nition mancher Attribute und die Zuordnung der Wortpaare wurde von eini-
gen Testteilnehmern zum Tell als,unprazise\ bezeichnet. kir die Auswertung konnte
aber kein Attribut prinzipiell vernachlassigt werden, da sichefr jedes Attribut fur
mindestens eine Mikrofonaufstellung tendenzielle Aussagen tre en lie en.
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10 Zusammenfassung und Fazit

Im vorangegangenen Kapitel wurden viele Beobachtugen zur Wahnehmung verschiedene
klanglicher Attribute in Zusammenhang mit verschiedenen Ein u meglichkeiten wie Abher-
position, Fronmikrofon, Musikbeispiel oder Mischung festgehalten.

Um zu der eigentlichen FragestellungKann man von der Raummikrofonaufstellung im
Surround auf Auswirkungen klanglicher Eigenschaften beim automatischen Downmix schlie-
en?\ zur eickzukehren, soll die folgende Tabelle die Ergebnisse zusammenfassen.

(Der Ausdruck , k. A\ (keine Angabe) steht fur unregelma ige Abweichungen der Hau gkeits-
verteilung, , SP\ steht fer Einschrankungen der Aussage auf die Abarposition , Sweet-Spot\)

| Raumsystem | ITU-Downmix | Attribut | Logic7-Downmix \
Hamasaki- k. A. Klangfarbe k. A.
Square sehr stabil im SP Hallballance stabil im SP
relativ stabil, tendenziell Breite stabll
JbreiteA f ur INA-Frontsystem
relativ stabil im SP Tiefensta elung relativ stabil im SP
relativ stabil Deutlichkeit relativ stabil
IRT-Kreuz relativ stabil f er Klangfarbe Tendenz ,,unnaterlichen
klein Frontmikrofon ,,Decca-Tree\ im SP
k. A. Hallballance k. A.
relativ stabil im SP Breite relativ stabil im SP
stabil im SP Tiefensta elung stbil im SP
Tendenz abhangig vom Deutlichkeit Tendenz abhangig vom
Musikbeispiel Musikbeispiel
IRT-Kreuz relativ stabil im SP Klangfarbe relativ stabil im SP
gro k. A. Hallballance k. A.
k. A. Breite relativ stabil
k. A. Tiefensta elung k. A.
Tendenz abhmangig vom Deutlichkeit relativ stabil im SP
Frontmikrofon
AB klein Tendenz ablangig vom Klangfarbe k. A.
Frontmikrofon
k. A. Hallballance k. A.
k. A. Breite k. A.
k. A. Tiefensta elung k. A.
k. A. Deutlichkeit k. A.
AB gro k. A. Klangfarbe k. A.
Tendenz , direkten Hallballance stabi
relativ stabil Breite relativ stabil
k. A. Tiefensta elung k. A.
k. A. Deutlichkeit k. A.

Die in Kapitel 9.3 beschriebenen Beobachtungen und die eben aufgdfrte Tabelle zeigen,
dass sich nicht alle getesteten Mikrofonaufstellungen durch die #een Attribute beschreiben lassen
oder umgekehrt, verschiedene Mikrofonsysteme die Darstellungnterschiedlicher Attribute mehr
fordern.

Au allig ist allerdings, dass der Hamasaki-Squareefr eberdurchschnittlich viele Attribute ver-
gleichbare undahnliche Einschatzungen zwischen Surround-Version und beiden Downmix-Versicen
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aufzeigt.

Einer Veranderung der Abmischung zugunsten des Raummikrofon-Anteils weisteir das Raum-
mikrofon ,, IRT-Kreuz gro\ die gr o te Ebertragbarkeit beobachteter Tendenzen der urspanglichen
Mischung auf. Allerdings wurden nicht alle fanf Raummikrofonsysteme auf diese Wechselwirkung
hin untersucht.

Eine bessereUbertragbarkeit klanglicher Attribute im Surround auf automatisch generierte
Stereo-Versionen im Bezug auf die Korrelation der Raumsignale kanref das Raummikrofon ,, AB\
festgestellt werden. Rir das IRT-Kreuz kennen bei verge erter Kantenl ange insgesamt weniger
Regelma igkeiten zu klanglichen Veranderungen ausgesagt werden und damit keine grere Akzep-
tanz des Downmixes gegewber einer kleineren Kantenknge festgestellt werden.

Keiner der untersuchten Downmix-Algorithmen scheint ein Attr ibut der Klangbeschreibung
beim Downmix grundsatzlich in eine bestimmte Richtung zu vemndern. Sehr hau g treten Ver-
anderungen der Wahrnehmung auf, die aber auf keine Regekrigkeit zur eickzufehren sind. Proble-
matisch ist die Tatsache, dass nur in wenigen Rllen die Hau gkeitsverteilung der Einschatzung fer
alle drei Formate einen normalverteilten und damit statistisch aussagekmftigen Verlauf aufweist.
Da die Thematik der Arbeit allerdings Abweichungen der Kurvenverlaufe untersucht, wurden auch
unregelma ige Hau gkeitsdiagramme in die Interpretation mit einbezogen, wenn daraus aissage-
kraftige Tendenzen abzulesen waren.

Allgemein lasst sich sagen, dass Unterschiede der Wahrnemung zwischen der @umd-Version
einer Mischung und den untersuchten Downmix-Versionerau erhalb des Sweet-Spots weit g er
ausfallen alsin demselben, obwohl die Wahnehmungseitlich oft weniger eindeutig ausallt. Beson-
ders au allig ist, wie insabil und uneindeutig die Hau gkeitsverteilung f ur die Surround-Mischungen
au erhalb des Sweet-Spots in den meisten &llen verlauft. Die gre eren Abweichungen scheinen
meist keine Regelna igkeit aufzuweisen.

Ob die Tendenz der uneinheitlicheren Einscltzung der Attribute f ur die Surround-Beispiele
mit der mangelnden Erfahrung der Testteilnehmer mit Surround-Aufnahmen zusammenkngt ist
meglich, der Anteil von Laien-Herern betragt fer alle Abherversionen etwa 33%, die Vertrautheit der
Expertenherer (vorwiegend Tonmeisterstudenten und -lehrende der HfM Detnold) mit Surround-
Aufnahmen ist sicherlich unterschiedlich.

Die in [Silzle u. Theile 1991] beschriebenggre ere Richtungsstabilit at bei au ermittiger Posi-
tion des Herers\ sowie die verbesserte Lokalisationsscharfe und Klangfarbe ... auch am optimalen
Herort\ durch zugefugten Center-Lautsprecher kann mit dieser Arbeit nicht bestatigt werden.

Weder zeigt das Attribut Klangfarbe f er die Surround-Versionen tendenziell, naterlichere\ Wer-
te fur die Surround-Version als die Downmixversionen auf, noch bleibdie Breitenwirkung fer
Surround-Beispiele an der seitlichen Ablerposition stabiler als fur die Stereo-Versionen.

In dieser Arbeit festgestellte Tendenzen und Einw e auf die klanglichen Eigenschaften beim
automatischen Downmix von 3/2-Stereo-Aufnahmen auf das 2/0-Stereo-Format edrdern weitere
genauere Untersuchungen um eine edtigkeit wber den vorliegenden Versuchsaufbau hinaus zu
bestatigen. Der Ansatz, die Mikrofonaufstellung bei Surround-Aufnahmen n Hinblick auf einen
automatischen Downmix zu optimieren, scheint aber durchaus lohneswert und fur die Berufspraxis
der Tonmeister und Toningenieure relevant.
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