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Abstract

Ausgehend von bereits durch den Dissertanten durchgefiihrten Messungen an 2-Kanal
Stereo-Mikrofonsystemen, wird die Problemstellung auf die empirische Untersuchung
von unterschiedlichen 5.1 Surround-Mikrofonierungstechniken erweitert. Ziel der
Arbeit ist es, auf zwei voneinander unabhingigen Wegen vier verschiedene 5.1
Surround-Mikrofonsysteme (OCT, DECCA, KFM, AB-PC) dahingehend zu bewerten,
wie gut sie in der Lage sind, den im Aufnahmeraum auftretenden Klangeindruck in

einer Surround-Abhdrsituation zu reproduzieren.

1) Im Rahmen von A/B Horvergleichen wurden die oben genannten 5.1
Mikrofonierungstechniken von Probanden hinsichtlich verschiedener Aspekte (z.B.
Réaumlichkeit, Lokalisation, Klangfarbe, etc.) sowie der Horerpriferenz bewertet. Die
Daten wurden mittels Varianzanalyse, Clusteranalyse, Korrelationsanalyse und
Faktorenanalyse ausgewertet. Statistisch signifikante Unterschiede ergaben sich vor

allem fiir das KFM-System, welches am schlechtesten beurteilt wurde.

2) Parallel dazu wurde auf rein messtechnischem Weg ein Vergleich der
frequenzabhingige  interauralen = Kreuz-Korrelation  (FIACC)  sowie  der
frequenzabhingigen Kohédrenz von Kunstkopfaufnahmen aus dem Aufnahmeraum mit
jener der Kunstkopfaufnahme aus dem Wiedergaberaum durchgefiihrt. Um fiir die
Surround-Aufnahmen noch detailliertere Information zu erhalten, wurde auch die
frequenzabhingige Kreuz-Korrelation (FCC) und frequenzabhingige Kohédrenz von
benachbarten Kanilen ermittelt.

Zwei Mikrofonsysteme fielen hierbei besonders auf:

A) das KFM-System wies bei der Korrelationsanalyse in breiten Frequenzabschnitten
hohe Gegenphasigkeit sowohl bei der Kunstkopfaufnahme, als auch bei manchen
Kanal-Paarungen des Surround-Signals auf;

B) mit dem AB-PC-System konnte die Korrelationsfunktion der Kunstkopfaufnahme
aus dem Konzertsaal bei 5.1 Wiedergabe am ,Sweet spot’ am genauesten nachgebildet
werden, was daflir spricht, dass Aufnahmen mit dieser Mikrofontechnik das

Originalschallfeld des Konzertsaals am besten approximieren.



Theoretische Uberlegungen zur Bedeutung der Wichtigkeit der Signaldekorrelation vor
allem bei tiefen Frequenzen fiir den in einer Aufnahme enthaltenen Raumeindruck
wurden anhand der Ergebnisse des Horvergleichs und der messtechnischen Auswertung
des Datenmaterials verifiziert. Der Vergleich der Messergebnisse mit den Resultaten der
Hérerbeurteilung zeigte insofern gute Ubereinstimmung, als z.B. messtechnisch
auffillige Anomalien des KFM-Systems (Gegenphasigkeit) mit einer im Horvergleich
festgestellten relevanten ,Klangfarbung” und mangelnden ,Natiirlichkeit’ in
Zusammenhang gebracht werden konnen. Weiters decken sich die Ergebnisse sowohl
des Horvergleichs, als auch der messtechnischen Auswertung gut mit einer Reihe

anderer Veroffentlichungen, was fiir ihre Plausibilitdt spricht.

Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung wurde der Vorschlag fiir
die Einfiihrung eines ,Binauralen Qualitits-Index fiir reproduzierte Musik’ (BQlyp)
gemacht, der aus dem in Bereich der Konzertsaal-Akustik bekannten ,Binaural Quality

Index’ abgeleitet wurde.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde auch die Qualitdt einer vom Dissertanten
speziell fiir 5.1 Surround entwickelten Mikrofonierungsmethode (AB-PC: ,AB-
Polycardioid Centerfill’) bewertet, welche auf dem Ansatz beruht, das in einem
Aufnahmeraum entstehende Schallfeld moglichst ,dekorreliert’ zu erfassen. Aufgrund
der vorliegenden Ergebnisse darf diese auf gleicher qualitativer Hohe mit bereits
arrivierten Systemen wie OCT und DECCA eingestuft werden.

AuBerdem wurde eine weitere Mikrofontechnik vorgeschlagen, welche fiir die
Aufnahme kleiner Schallquellen in stereo und surround optimiert ist, und ebenfalls

einen ,dekorrelierten‘ Ansatz verfolgt: das BPT-System (,Blumlein-Pfanzagl-Triple©).

Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung hat im Prinzip grofle Relevanz fiir den
Klassik-Bereich der Audiobranche, liefert es doch einen eindeutigen Fingerzeig, wie

natiirlicher klingende Aufnahmen zu erzielen wéren.



Abstract

Based on results from a previous analysis of correlation coefficients of stereo-
recordings obtained from the most common stereo-microphone techniques an empirical
study was undertaken concerning a number of popular microphone techniques that are

currently used for 5.1 surround.

It is the aim of this research project to compare four different 5.1 microphone
techniques (OCT, DECCA, KFM, AB-PC) in respect to their ability to reproduce the

sound field present in the recording space as faithfully as possible in the listening room:

1) Through A/B comparison tests a number of listeners had to grade several parameters
of the surround-recordings (e.g. spatial impression, localization, sound-coloration, etc.),
as well as listener preference. The data were subject to analysis of variance, cluster
analysis, correlation analysis and principal component analysis. Statistically significant

differences were obtained mainly for the KFM-system, which was rated worst.

2) Parallel to this, a comparison of the frequency-dependent inter-aural cross-correlation
(FIACC) as well as frequency dependent coherence of artificial head recordings from
the original venue were compared with the artificial head recordings made in the ‘sweet
spot’ of the listening room. In order to obtain more detailed information for the
surround-recordings the frequency dependent cross-correlation (FCC) and frequency
dependent coherence of neighboring channels were analyzed as well.

Two systems stood out among the others:

A) the KFM-microphone exhibited broadband out-of-phase signal components in the
artificial head recordings, as well as for some of the surround-channel pairings;
B) the AB-PC-system was able to replicate the correlation-function of the original
artificial head recording most accurately, which is also an indicator that this microphone

technique is best in recreating the original sound field of the recording venue.

Theoretical considerations concerning the importance of signal de-correlation in relation
to spatial impression were verified through analysis of results of the listening test as
well as the acoustic measurements. The comparison of the measurements with the

results of the subjective listening test coincided well, as the KFM’s out-of-phase



anomalies found a counterpart in relevant ‘sound-coloration’ and lack of ‘naturalness’,

as evaluated by the test listeners.

Also, both the results of the subjective listening tests, as well as the measurements go
well with the findings of a number of publications, which is an indication for their

plausibility.

Based on the results of this research, a ‘Binaural Quality Index for reproduced music’
(BQI,ep) has been proposed, which has been derived from the ‘Binaural Quality Index’,

which is well known in the field of concert hall acoustics.

As part of the thesis the performance of a new 5.1 surround microphone technique (AB-
PC: ‘AB-Polycardioid Centerfill’), developed by the researcher, has been evaluated.
This microphone-technique, which is based on a ‘de-correlated’ recording approach,
proved to be on a par with well established systems such as OCT and DECCA.

In addition, the BPT-system (‘Blumlein-Pfanzagl-Triple’) has been proposed, mainly
aimed at the recording of small sound-sources in stereo or surround, which also follows

a ‘de-correlated’ recording approach.

The results of this research project should be of high interest to the classical segment of
the recording industry, as they are able to provide a clear indication on how to achieve

more naturally sounding recordings.
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Vorwort

Gegen Ende meiner Tétigkeit als Lehrbeauftragter am Institut fiir Elektroakustik der
Universitit fiir Musik und darstellende Kunst, Wien (1994-1999) konfrontierte mich
eines Tages ein Student damit, er hétte in Unterlagen, die im Rahmen der
Tonmeisterausbildung an der Hochschule der Kiinste in Berlin verwendet wiirden
gelesen, dass nur ,Klein-AB’ (mit einem Kapselabstand von ca. 50cm) den ,richtigen®
Klangeindruck (vor allem in Hinblick auf Lokalisation) liefern wiirde, und sich mit
wachsendem Kapselabstand eigentlich ein immer kleiner werdender (korrekt
abgebildeter) Aufnahmewinkel ergdbe. Dies schien dem ,gesunden Hausverstand® zu
widersprechen, denn wie sollte dann GroB-AB (mit einem Kapselabstand von bis zu

einigen Metern) klanglich tiberhaupt ,funktionieren® ?

Ich erkldrte mich damals gerne bereit, die Unterlagen — welche aus dem Skriptum von
Eberhard Sengpiel, Tonmeister der ehemaligen Plattenfirma Teldec und
Lehrbeauftragter an der HdK Berlin, stammten — ndher anzusehen, um fachlich Stellung
beziehen zu konnen.

Und tatsdchlich: in diesen wurde — mithilfe einer (gezwungenermallen) starken
Vereinfachung der akustischen Grundannahmen — recht plausibel und u.a. auf Basis
trigonometrischer Uberlegungen die auftretenden Signallaufzeit-Differenzen zwischen
dem linken und rechten Ohr eines Horers berechnet und aufgrund dessen Aussagen tliber

die Korrektheit im Lokalisationseindruck verschiedener Mikrofonsysteme getroffen.

Die Ergebnisse dieser Uberlegungen standen jedoch — wie bereits oben angedeutet — in
krassem Gegensatz zur Arbeitspraxis vieler Tonmeister, die sehr erfolgreich ,Gro3-AB’
Systeme — oftmals auch in Verbindung mit anderen Hauptmikrofonverfahren - bei ihren
Aufnahmen einsetzen. (siche hierzu [Betz, 2000], [La Grou, 1994]).

Erfolgreich deswegen, weil es u.a. so prominente historische Beispiele gibt, wie die
ersten Stereo-Aufnahmen der RCA in den frithen 1950-er Jahren, die damals unter dem
,Red Seal’-Label veroffentlicht wurden und alle (auch) eine GroB3-AB Kapselanordnung
- zumindest als sog. ,Outriggers’ - verwenden (siehe [Valin, 1994]). Diese Aufnahmen
werden von Musikliebhabern weltweit geschétzt und deshalb Mitte der 1990-er Jahre

erneut als CDs herausgebracht; um das Jahr 2003 wurden dann sogar die originalen 3-



Kanal Masterbander im audiophilen ,Multichannel SA-CD’ Format veroffentlicht.

Kurzum — hier gab es eine Diskrepant zwischen Theorie und Praxis, die einer
Uberpriifung bedurfte: wenn einzig ,Klein-AB’ die ,richtige* Abbildung lieferte, dann

muBte ,GroB-AB‘ ja gezwungener Mal3en ,falsch® sein — und umgekehrt.

Aufgrund meiner Fixanstellung als Tonmeister fiir das Salzburger Festspielhaus befand
ich mich ab Herbst 2000 in der gliicklichen Lage, nicht nur einen — nach objektiven
Kriterien beurteilt (siche [Hidaka et al., 1995] ) - sehr gut klingenden Konzertsaal
praktisch stindig zur Verfiigung zu haben, sondern auch die erforderlichen
(authentischen) Schallquellen in Form verschiedener Orchester, welche es mir
ermoOglichten, unter gleichbleibenden Bedingungen empirische Untersuchungen
anstellen zu konnen: ich wollte die oben aufgeworfene Frage ganz einfach fiir mich

personlich beantworten.

Testaufnahmen mit verschiedenen Stereo-Hauptmikrofontechniken erfolgten im Laufe
der Jahre 2001 und 2002, deren Auswertung in der Veroffentlichung erster Ergebnisse
im Rahmen eines Papers fiir die 112. AES-Convention in Miinchen ihren Niederschlag

fand. [Pfanzagl-Cardone, 2002]

Verbunden mit dem Studium einschldgiger Literatur ergab sich bald ein etwas
differenzierteres Bild, welches nun nicht mehr die einfachen Schlussfolgerungen von
Sengpiel zulieB: seine Uberlegungen sind im Grunde natiirlich richtig, allerdings nur
dann haltbar, wenn die Grundargumentation auf stark vereinfachten Sachverhalten
aufbauen darf, die so in der Praxis eigentlich nicht haltbar sind, da die Psychoakustik
des menschlichen Horens doch viel zu komplex ist, um sich durch einfache
trigonometrische Berechnungen approximieren zu lassen. (siehe hierzu [Benjamin and
Brown, 2007]) Diese Widerspriiche (bzw. die mitunter auftretende ,Uneindeutigkeit’
bei der Lokalisationsgenauigkeit von Klein-AB Systemen) wurden interessanter Weise
zur gleichen Zeit von namhaften Akademikern — allerdings mit anderen

Schlussfolgerungen - thematisiert (siehe hierzu [Wittek und Theile, 2002]).



Im Rahmen meines AES-Papers fiir die 112.Convention war auch ein auf Grof3-AB
basierendes Hauptmikrofonsystem (,AB-Polycardioid Centerfill’; abgekiirzt: AB-PC),
geeignet flir Stereo- wie auch Surroundaufnahmen, vorgeschlagen worden, dessen
klangliche Eigenschaften nun denen in der Branche bereits etablierter Surround-
Mikrofontechniken gegeniibergestellt werden sollte. Aus diesem Grunde fiihrte ich im
Friihling des Jahres 2003 eine Testaufnahme unter Verwendung von insgesamt 5
Surround-Mikrofonsystemen (OCT, DECCA, KFM, ABPC, Soundfield) im Grof3en
Festspielhaus Salzburg durch.

Durch die Zulassung zum Doktoratsstudium an der KUG mit Wintersemester 2003
ergab sich auch die Moglichkeit, im Laufe der folgenden Jahre diese Aufnahmen nicht
nur einer messtechnisch genaueren Auswertung, sondern auch einer umfangreichen
Horerbewertung durch geeignete Probanden zuzufiihren. Somit konnten den subjektiven
Eindriicken von Testhérern die Ergebnisse objektiver Messungen gegeniibergestellt

werden, die genauere Riickschliisse iiber den entstandenen Horeindruck zulieBen.

Die Ergebnisse der Untersuchung liegen nun im Rahmen dieser Dissertation vor und
wéren — wie auch im Abstract bereits thematisiert — von groBer Relevanz fiir die zu
erzielende Qualitdt bei 2-Kanal Stereo, wie auch Surroundaufnahmen (5.1, 7.1, etc.), da
— neben der ,Natiirlichkeit® - der in einer Aufnahme enthaltene Raumlichkeitseindruck
einen grofen Einfluss auf die Horerpraferenz hat. (siehe hierzu [Berg and Rumsey,

2001], [Gabrielsson and Lindstrom, 1985], sowie [Toole, 1985])

Im Rahmen der Dissertation werden zwei neue Mikrofonierungstechniken
vorgeschlagen und untersucht, die fiir die ,dekorrelierte’ Aufnahme grofBer
Schallquellen (AB-PC), wie auch kleiner Schallquellen (,Blumlein-Pfanzagl-Triple’ —
BPT) geeignet, und sowohl fiir 2-Kanal-Stereo Anwendungen, wie auch Surround
gedacht sind. Aufgrund der vorliegenden Horerbeurteilung diirfen beide Techniken als
mit bereits anerkannten Systemen (wie z.B. OCT) qualitativ vergleichbar eingestuft

werden.

Ein aktueller Zwischenstand der Analyseergebnisse konnte im Rahmen eines Papers auf
der 124. AES-Convention in Amsterdam prisentiert werden. [Pfanzagl-Cardone und

Holdrich, 2008]



Die in der vorliegenden Dissertation zusammengefassten Ergebnisse sind das Resultat
einer kritischen Auseinandersetzung mit dieser Materie, die sich — bereits geraume Zeit
vor Beginn des Doktoratsstudiums - bis in das Jahr 1998 zuriickerstreckt und somit
einen Zeitraum von iiber 10 Jahren umfasst. Als Legitimation der langen Dauer bis zur
Fertigstellung darf eventuell auch die Tatsache ins Treffen gefiihrt werden, dass die

Arbeit an dieser Dissertation zeitgleich zu meiner beruflichen Vollanstellung erfolgte.

An dieser Stelle mochte ich mich sehr herzlich bei folgenden Personen und Institutionen

bedanken, die mich beim Entstehen dieser Arbeit unterstiitzt haben:

IEM — Institut fiir Elektronische Musik und Akustik:
- fiir die Zur-Verfligung- Stellung von Material und Raumlichkeiten,

0. Prof. Dr. tech. Robert Holdrich — fiir die Betreuung dieser Dissertation,
Erstbegutachter

- Prof. Dr. Gerhard Eckel — Zweitbegutachter

- Dr. Alois Sontacchi — organisatorische Unterstiitzung (Hortests), sowie
raumakustische Vermessung des Produktionsstudios (Regieraum)

- DI Markus Noisternig — Unterstiitzung bei der Orchesteraufnahme, sowie div.
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1 Einleitung

1.1 Angaben zur Problemstellung und kurze Einfiihrung in das Thema

Der urspriingliche Anstof} fiir Untersuchungen zu diesem Themenkreis begann mit einer
simplen Fragestellung: wenn die Mikrofontechnik ,Klein-AB’ (zwei Mikrofone mit
kugelformiger Richtcharakteristik [Druckempfianger] mit Kapselabstand unter einem
Meter) - im Gegensatz zu ,GroB-AB’ - aufgrund der Gesetze der Psychoakustik eine
korrekte Lokalisation der Schallquelle ermoglicht, und Grof3-AB hingegen das inhdrente
Problem des sogenannten ,Mittenlochs’ aufweist, warum kommt es dann so héufig vor,
dass Tonmeister oft ,GroB-AB’ basierte Techniken (sogenannte ,Outriggers’) in
Ergénzung zu den von ihnen favorisierten Hauptmikrofonsystemen einsetzen ... ? (siche

hierzu [La Grou, 1994], pg.32, [Valin, 1994], pg. 123/124, [Betz, 2000])

Das bereits im Vorwort angesprochene Paper von [Wittek und Theile, 2002] brachte
allerdings zu Tage, dass die Lokalisation von Klangquellen einer Musikaufnhahme unter
Anwendung von ,Klein-AB’ Mikrofontechniken - basierend auf psychoakustischen
GesetzmiBigkeiten — mitunter stark unterschiedlich ausfallen kann, da hierbei
Abweichungen von teilweise iiber 100 % gemessen wurden (vgl. hierzu die Angaben

der Aufnahmewinkel fiir ,Klein-AB’ [omnis 50cm] bei Sengpiel und Wittek)

Setup Hugonnet | Sengpiel | Williams | Wittek
AB
omnis 130° 180° 100° 74°
50cm
AB omnis - -
100cm 62° 36°
ORTF
cardioids 90° 96° 100° 102°
110°, 17cm
Tab. 1.1: Aufnahmewinkel von 3 verschiedenen = Mikrofonsystemen, wie in der

Literatur angegeben (nach [Wittek und Theile, 2002])

Einige Tonmeister - darunter z.B. auch Eberhard Sengpiel von der ehemaligen Teldec

(siehe [Sengpiel, 1992]) - sind davon iiberzeugt, dass bei Anwendung der AB-Technik
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von zwei Mikrofonen mit Kugelcharakteristik nur ,Klein-AB’ eine korrekte
Lokalisation ermdglicht, ignorieren dabei jedoch vdllig, dass hierbei aufgrund
physikalischer GesetzméBigkeiten das Stereo-Signal zu tiefen Frequenzen hin immer
stairker monophon wird, da der Korrelationsgrad eines AB-Paares zu den tiefen
Frequenzen hin ansteigt. (siche dazu Abb.1.1)

Dieser Sachverhalt wurde bereits in der zweiten Hélfte der 1950-er Jahre erstmals bei
[Cook et al, 1957] theoretisch wie messtechnisch untersucht; die fiihrenden
Plattenfirmen der damaligen Zeit hatten sich bereits einige Jahre zuvor - zumeist in der
ersten Halfte der 1950-er Jahre - praktisch mit der neuen Problematik der Stereo-

Tonaufnahmetechnik auseinandergesetzt (siche hierzu z.B. [Valin, 1994)).

) \ Abb. 1.1

8 k Erste Berechnung (Kurve)
1\ : und Messung (o) der

Korrelation der Signale

| zweier Druckempfanger im

diffusen Schallfeld

.o |\ 1 I/‘J}”?— \‘L‘\ (mitkr=2nr/A)

2 \‘%\1 ) ‘ T " (aus [Cook et al., 1957])
I

i . 2 3 4 - 5 6 7 8 8 10

CORRELATION COEFFICIENT, R
i "

-4

Dass die Stdrke der Signal-Korrelation in Abhéngigkeit von Frequenz und
Kapselabstand groBte Relevanz flir das klangliche Endresultat hat, war den Audio-
Engineers also bereits von mehr als 50 Jahren durchaus bewusst. Auch nach der
Einfilhrung des damals noch jungen Stereo-Tonformats beschéiftigten sich praktisch
arbeitende Tonmeister weiterhin mit dieser Problematik: so gibt es beispielsweise von
Carl Ceoen zwei Verdffentlichungen, in denen u. a. auch der Korrelationsgrad der
Signale von Stereo-Mikrofonverfahren untersucht wird (sieche [Ceoen, 1972] und

[Ceoen, 1974]).

Bei Blauert finden sich in mehreren Kapiteln seines Standardwerks ,Rdumliches Horen’
[Blauert, 1974] Erorterungen zur Problematik von kohdrent und inkohérent
abstrahlenden Schallquellen, und er widmete sich auch in speziellen Verdffentlichungen

dhnlich gelagerten Themen (siehe z.B. [Blauert, 1976]).
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Konsequenter Weise beschiftigen sich mit dieser Problematik - im Zusammenhang mit
Surround-Mikrofonierungstechniken — auch in jiingerer Zeit verschiedene Fachleute

(siehe hierzu u.a. [Theile, 2000], [Martin, 2005]).

An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass heutzutage viele Musikaufnahmen mit
,Industrie-Standardklangbild’, welche oftmals eine Vielzahl von Stiitzmikrofonen
verwenden, dem Horer in erster Linie nur im hohen Frequenzbereich eindeutige
Lokalisations-Reize liefern. Wie in einer bereits vor Beginn der Dissertation
verdffentlichten Studie [Pfanzagl-Cardone, 2002] gezeigt werden konnte, sind die
Signale vieler der hiufig verwendeten Stereo-Hauptmikrofone im Bereich tiefer
Frequenzen stark korreliert, was in diesem Frequenzbereich auch keine eindeutige
Lokalisation mehr ermdglicht.

Warum sich viele Stereo-Hauptmikrofontechniken, die iiber hohe Korrelation im tiefen
Frequenzbereich verfiigen, sich so groBer Beliebtheit (zumindest in Tonmeister-
Kreisen) erfreuen, liegt moglicherweise daran, dass zu Zeiten der Vinylschallplatte
gegenphasige Signalinformation im Bassbereich aus im Bereich des Platten-Umschnitts
gelegenen technischen Griinden vermieden werden mussten.

(Anm.: Gegenphasige Information bei tiefen Frequenzen mit hohen Pegeln fiihrt
entweder zum Abreiflen des ,Schneidspans’ oder spéter, beim Abspielen der gepressten
Patte auf einer billigeren Heimanlage, zum Herausspringen der Plattennadel aus der
Rille)

Ein weiterer Grund mag in der - zumindest bis in die 1980-er Jahren geltenden -
Forderung des Rundfunks nach moglichst hoher ,Mono-Kompatibilitit® des
auszustrahlenden Stereosignals bestehen. Unter anderem ist auch deswegen die XY-
Mikrofontechnik mit zwei Nierenmikrofonen und Offnungswinkel von 90° weit
verbreitet. Bedingt durch die Einfiihrung der CD gelten die oben genannten technischen

Einschriankungen - betreffend mechanische Tontriger - nicht mehr.

Das Gehor des Testhorers greift die im hohen Frequenzbereich angebotenen
Lokalisationsreize dankbar auf und ist somit in der Regel - mangels der Moglichkeit
eines AB-Vergleichs mit anderen Aufnahmetechniken, die auch im Bassbereich eine
hohere Signaldekorrelation aufweisen - zufrieden mit dem angebotenen Signal. Ein
selektives Abhdren von einzelnen Frequenzbéndern eines Stereo- Hauptmikrofonsignals

(sieche [Griesinger, 1997], pg.3), kann hier akustisch sehr interessante Resultate bringen
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(eine Moglichkeit, iiber die allerdings ein durchschnittlicher Horer zuhause
normalerweise nicht verfligt, erfordert diese doch Filter, die nur im Bereich der

professionellen Studiotechnik oder im Messlabor zu finden sind.).

1.2 Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich im Wesentlichen in folgenden Teile:

Im Rahmen der FEinleitung wird eine kurze Einfiihrung in den Themenkomplex
Korrelation von Mikrofonsignalen gegeben. Neben Angaben zur Problemstellung im
Allgemeinen und Hinweisen zur inhaltlichen Abgrenzung, werden die Hauptziele der
Arbeit definiert.

Der Hauptteil besteht aus Grundlagen-Kapiteln zu den Themenbereichen Psychoakustik
des raumlichen Horens, Korrelation und Kohédrenz, sowie Stereo- und Surround-
Mikrofonsysteme.

Im Rahmen der Arbeit wurden mehrere Horvergleiche durchgefiihrt: neben Gedanken
zur Problematik von Horvergleichen werden die verschiedenen klanglichen Aspekte,
deren Bewertung Gegenstand der Untersuchung war, erldutert und der Fragebogen
vorgestellt. Die Methodik des Horvergleichs wird erklirt; die Daten der
Horerbefragung nach  statistischen Methoden ausgewertet (Varianzanalyse,
Clusteranalyse, Korrelationsanalyse), sowie einer Faktorenanalyse unterworfen.

Hierbei werden die Ergebnisse der Horerbefragung verschiedener Test-Aufnahmen
untersucht:

- Surround-Aufnahme eines Orchester (Lautsprecherwiedergabe),

- im Regieraum bei Wiedergabe verschiedener Surround-Techniken neu entstandene
Kunstkopfaufnahmen werden mit der Original-Kunstkopfaufnahme des Orchesters aus
dem Konzertsaal vergleichen (Kopfhorerwiedergabe)

- Surround-Aufnahme eines Instrumental-Duos (Cello-Klavier)

Im zweiten, messtechnisch orientierten Teil werden die frequenzabhédngige Korrelation
und Kohérenz verschiedener Surround-Mikrofontechniken sowie deren binauraler
Entsprechungen (Kunstkopfaufnahme) untersucht. Dariiber hinaus wird fiir eine zweite,
davon unabhingige Gruppe von Stereo-Aufnahmen die frequenzabhingige Korrelation
sowie ebenso von deren binauraler Entsprechung (Kunstkopf-Simulation) ermittelt und

diskutiert.
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Abschlieend werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Horerbefragung

denen der messtechnischen Analyse gegeniibergestellt und diskutiert.
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1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, auf zwei voneinander unabhingigen Wegen verschiedene 5.1
Surround-Mikrofonsysteme dahingehend zu bewerten, wie gut sie im Stande sind, den
im Konzertsaal auftretenden Klangeindruck in einer ,Surround’-Abhoérsituation (im
Studio oder Wohnzimmer) zu reproduzieren. Das System, welches dazu am besten in
der Lage ist, sollte dementsprechend als das am natiirlichsten klingende aus der Studie

hervorgehen.

Vermutlich ist die objektivste Methode zur Ermittlung, welche Mikrofontechnik ein

akustisches Ereignis am natiirlichsten erfasst, folgende:

1. Das Klangereignis (z.B. Orchesterkonzert) wird mit dem/den zu untersuchenden
Mikrofonsystem/en aufgenommen.

2. Zur gleichen Zeit wird mittels Kunstkopf an einer moglichst guten Horposition im
Konzertsaal eine zweite Aufnahme gemacht.

3. Wihrend die erste Aufnahme auf einer Stereo- oder Surround-Anlage abgespielt
wird, fertigt man mittels einem an der optimalen Abhorposition des ,sweet spot’
aufgestellten Kunstkopf eine dritte Aufnahme an (,Re-Recording’).

4. AnschlieBend erfolgt die messtechnische Auswertung (Ermittlung der
frequenzabhidngigen Kreuz-Korrelation) der verschiedenen Mikrofonsysteme und ein
Vergleich mit der Korrelation der Ohrensignale der im Konzertsaal gemachten Original-
Kunstkopfaufnahme, um feststellen zu konnen, wie sehr die bei der Aufnahme des Re-
Recordings aufgetretene Signal-Korrelation jener der Original-Aufnahme dhnelt.

5. Parallel dazu werden im Rahmen von A/B Horvergleichen die 5.1 Surround-
Aufnahmen der ausgewihlten Mikrofonierungstechniken von Testhorern hinsichtlich
verschiedener Parameter (z.B. Rdumlichkeit, Lokalisation, Klangfarbe, etc.) bewertet.

In diesem Zusammenhang kann auflerdem die Frage untersucht werden, ob — aufgrund
der Beeinflussung durch Horgewohnheiten (Stichwort: ,Industrie-Standardklangbild’) —
die natiirlichste Klangreproduktion auch als die ,am schonsten’ klingende (Stichwort:
Horer-Praferenz) beurteilt wird.

6. AbschlieBend wird ein Vergleich der Messergebnisse mit den Resultaten der

Horerbeurteilung vorgenommen.
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2 Raumliches Horen

Nachfolgend sollen die Grundlagen des rdumlichen Horens kurz in ihren Grundziigen
dargestellt werden. Dabei erfolgt eine Beschrankung auf die physikalische Akustik und
Psychoakustik, da diese beiden Bereiche hinsichtlich der Art der vorliegenden
Untersuchung relevant sind. Auf neurophysiologische Erkenntnisse oder Theorien
(siehe z.B. Theile's ,Assoziationsmodell’ zu den Mechanismen der Summenlokalisation
[Theile, 1978]) soll hier nicht ndher eingegangen werden, da diese nicht zum
Gegenstand der Untersuchung zéhlen.

Ebenso soll auf eine Darstellung der historischen Entwicklung des Wissensstandes zum
menschlichen Horen weitgehend verzichtet werden, sondern in erster Linie eine
Kurzfassung des aktuellen Wissenstandes gegeben werden.

GroBe Teile des Kapitels stammen aus folgenden Quellen: Ubersetzung eines Auszugs
eines Papers von [Merimaa und Pulkki, 2005], mit teilweisen Ergdnzungen aus
[Rumsey, 2001] und [Toole, 2008], sowie der Ubernahme von Textteilen aus [Fellner

und Holdrich 1998a, 1998b].

AUSSEN OHR MITTEL OHR INNEN OHR
Gehorknochelchen

K E

“-Eustachische Rohre

Abb. 2.1 Anatomie des menschlichen Ohres (nach [Zollner und Zwicker, 2003])

Der Schall wird zundchst durch die Pinna (das AuBenohr), sowie nahe Korperteile

(Schultern und Kopf) beeinflusst. Danach folgen die Effekte des Gehdrgangs (Meatus),
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der zum Mittelohr fiihrt. Dieses besteht aus dem Trommelfell und den
Gehorknodchelchen. Die mechanische Energie wird durch Bewegung am ovalen Fenster
in Flissigkeitsdruck im Innenohr (Cochlea) umgewandelt. Dieser Druck verursacht
frequenzabhingige Erregungsmuster auf der Basilarmembran, durch die Haarzellen
angeregt werden, welche wiederum elektrische Aktionspotentiale in den Neuronen des
Auditiven Systems auslosen. Diese werden auf hoheren Niveaus mit den Informationen

des zweiten Ohrs kombiniert und verarbeitet.

Die Wahrnehmung einer Schallquelle im Raum ist durch folgende akustische Parameter
bestimmt:

Lokalisation in der horizontalen Ebene (Azimut) und vertikalen Ebene (Elevation),
Distanzwahrnehmung, = Rdumlichkeitseindruck  (erzeugter  Diffusschalls  bzw.
Impulsantwort des Raumes, wenn durch Nutzsignal angeregt).

Im Folgenden sind die hinter diesen Begriffen stehenden psychoakustischen

Mechanismen, die dem menschlichen Horen zugrunde liegen kurz erklért.

2.1 Mechanismen der Lokalisation
Die Lokalisation von Klangereignissen basiert beim Menschen primér auf folgenden

fiinf frequenzabhingigen Schallinformationen:

1) Interaurale Zeitunterschiede (engl. Interaural Time Differences - ITD), und
2) Interaurale Pegelunterschiede (engl. Interaural Level Differences - ILD) stellen die
zwei wichtigsten Informationen dar, anhand denen das menschliche Gehor entscheidet,

in welchem sog. ‘cone of confusion® eine Klangquelle angesiedelt ist.
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Front centre -

Paths to listener's
two ears

Abb. 2.2 Die interaurale Zeitdifferenz (ITD) fiir einen Horer hingt vom Winkel des
Schalleinfalls ab, da dieser den zusétzlichen Weg bedingt, den der Schall zum
abgewandten Ohr zuriicklegen muss. In diesem Modell ldsst sich die ITD berechnen wie
folgt: At= 1(0 + sin 0)/c

(mit der Schallgeschwindigkeit ¢ = 340m/s und 0 in radians) (nach [Rumsey, 2001])
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Abb.2.3: Monaurale Ubertragungsfunktion des linken Ohres fiir mehrere Richtungen
der Horizontalebene, (vorne: ¢=0°), reflexionsarmer Raum. Lautsprecherentfernung
2m, 25 Personen, komplex gemittelt. (a) Pegeldifferenz, (b) Zeitdifferenz (nach
[Blauert, 1997])

Als einer der ersten hatte Lord Rayleigh im Rahmen seiner Experimente zur
menschlichen Hérwahrnehmung gegen Ende des 19. Jahrhunderts erkannt, dass bei
Schallwellen mit kleiner Wellenldnge im Vergleich zu den Abmessungen des Kopfes,
durch diesen eine abschattende Wirkung fiir das der Schallquelle abgewandte Ohr
auftritt, was bewirkt, dass an den Ohren ein Pegelunterschied (ILD) auftritt. Dariiber

hinaus entstehen aufgrund der unterschiedlich langen Schallwege von der Schallquelle
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zu den beiden Ohren (sofern sich die Schallquelle nicht genau in der Median-Ebene des

Horers befindet) unterschiedliche Laufzeiten (ITD) an den Ohren.

frontal plane median plane

backward
=180

6= 0 forward

¢=0.
horizontal plane 6=0

Abb. 2.4: Ein kopfbezogenes Koordinatensystem, wie es bei Hor-Experimenten
verwendet wird; Definition von Median-, Frontal-, und Horizontalebene; r ist die

Distanz zur Schallquelle, ¢ der Azimut, 6 die Elevation (aus [Blauert, 1997])

Die zwischen den Ohren auftretende maximale Laufzeitdifferenz (bei seitlichem
Schalleinfall bei 90°) liegt fiir natiirliche Schallquellen in der GrdéBenordnung von
650us (=0.65ms), wobei ein mittlerer Ohrabstand von 21cm zugrunde gelegt wird (vgl.
[Rumsey, 2001], S. 22 sowie [Blauert, 1997], S. 143).

Weitere Forschungen [Yanagawa et al., 1976] und [Suzuki and Tohyama, 1981],
[Tohyama and Suzuki, 1989] belegen, dass die akustische wirksame Distanz zwischen
den Ohren tatsdchlich hoher ist und bei ca. 33cm liegt (siehe hierzu auch [Blauert,
1997], S. 146-149). Dem wiirde bei einer Schallgeschwindigkeit von 340m/s eine ITD

von 0.96ms entsprechen.

Lord Rayleigh konnte zeigen, dass die Laufzeitdifferenzen (ITD) besonders bei tiefen
Frequenzen zum Tragen kommen, bei denen auch noch keine ILDs in relevanter Grof3e
auftreten (,Duplex-Theorie’, 1907). Seine Schlussfolgerung war, dass die Lokalisation
bei tiefen Frequenzen durch die ITDs und bei hohen Frequenzen durch ILDs bestimmt
wird. Der Ubergangsbereich zwischen diesen beiden hdrphysiologischen Mechanismen
liegt bei ca. 1.5kHz.

Vernachldssigt man die Filterwirkung des Aufenohrs (Pinna), so ergeben sich fiir einen
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abstrahierten, kugelféormigen Kopf fiir die Positionen a (vorne) und b (hinten) der
nachfolgenden Abbildung 2.5 die gleichen ITDs und ILDs. In Analogie zu dieser vorne-
hinten Ambiguitét gibt es gleichermaflen auch die sog. Elevations-Ambiguitét fiir die

Schallquellenpositionen x (oben) und y (unten).

Konus der Nichtlokalisierbarkeit

Abb. 2.5 , Konus der Nichtlokalisierbarkeit™ (engl. ,,cone of confusion*):

Eine nur laterale, d.h. seitliche Lokalisation der Schallquelle erfordert lediglich die
Bestimmung des Winkels 0; fiir eine eindeutige Lokalisation ist auch die Bestimmung
das Winkels y erforderlich (nach [von Hornbostel und Wertheimer, 1920], Graphik
iibernommen aus [Hall, 1980], S.342)

Beim ,natiirlichen® Héren (im Gegensatz zum Horen z.B. mit Kopfhorer) kommen zwei

hilfreiche Mechanismen hinzu:

3) Der Frequenzgang monauraler Signale (Pinna-Frequenzgang) hilft normalerweise
dabei, die Schallquelle innerhalb des ,Cone of confusion® richtungsgemill genauer

einzuordnen. (siche Abb. 2.5)

Urspriinglich hatte bereits Mach vermutet, dass die AuBenohren eine gewisse
,Richtwirkung’ hatten und deshalb fiir die Lokalisation von Bedeutung wéren. D. W.
Batteau veroffentlichte in den 1960-er Jahren seine Untersuchungen {iber die Effekte
der Pinnae-Reflexionen im Zeitbereich (siche [Batteau]). Er sah in den Pinnae

richtungsabhéngige Reflektoren, die zum einfallenden Schall in Abhingigkeit von der
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Einfallsrichtung (Azimut, Elevation) jeweils ein charakteristisches Muster an Echos
generieren. Bei seinen Messungen stellte er zeitliche Verzogerungen im Bereich von 10
bis 300us fest. Die Aufgabe des Innenohrs wiére es demnach, diese Echomuster zu
detektieren und dadurch die Schalleinfallsrichtung abzuleiten. Dafiir wire allerdings
eine hohere Empfindlichkeit in der zeitlichen Domine notwendig, als de facto fiir das

menschliche Ohr nachgewiesen werden konnte.

[Hebrank und Wright, 1974] fanden heraus, dass die von Batteau gefundenen Pinnae-
Reflexionen spektrale Entsprechungen haben, die tatsdchlich vom menschlichen Gehor
dekodiert werden konnen.

Die spiter erfolgten Untersuchungen, welche von verschiedenen Forschern
durchgefiihrt wurden, hatten zum Ergebnis, dass die durch die Pinnae auftretende
Filterung besonders fiir die Lokalisation in der Medianebene und die Vorne-/Hinten

Unterscheidung wichtig sind.
4) Weiters helfen kleine Kopfdrehungen und die damit verbundenen ITD-Anderungen
dem Menschen, bei Unsicherheit Klarheit iiber die Position einer Schallquelle zu

erhalten [Blauert, 1997].

Abb. 2.6: Die Anderung der

interauralen Differenzen der

SRAAOSL: EEDsi s Ohrsignale im Verlauf von

Kopfdrehungen sind fiir von

vorwirts bzw. rickwairts

einfallende Schallwellen
sound from the front

entgegengesetzt (aus

[Blauert, 1997], S.180)

5) AuBerdem sind Menschen beziiglich interauraler Kohédrenz sehr empfindlich (siche
hierzu z.B. [Boehnke et al., 2002] und die darin zitierten Referenzen, sowie [Tohyama
and Suzuki, 1989]), welche vor kurzem auch als wichtiger Anhaltspunkt fiir
Lokalisation in halligen Rdumen und Umgebungen mit mehreren, gleichzeitigen

Schallquellen eingestuft wurde [Faller and Merimaa, 2004].
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Alle oben genannten Merkmale sind bei den Menschen individuell sehr unterschiedlich
ausgeprigt, da sie von der Form des Kopfes, der Auflenohren und dem Oberkdrper des
jeweiligen Horers abhédngig sind. Diese intersubjektiven Unterschiede kdnnen mit Hilfe
der Messung der personenbezogenen HRTF ‘s (head-related-transfer-functions) ermittelt

werden.

Die zeitliche und spektrale Auflosung des menschlichen Gehdrs wurde fiir monaurale
Signale ausgiebig untersucht (siehe z.B. [Moore, 1997]). Fiir binaurales Horen scheint
die Frequenzauflosung dhnlich der bei monauralem Horen zu sein [Kohlrausch, 1988],
[van der Hejden and Trahiotis, 1998], wenngleich fiir einige Testsignale auch etwas
groflere Bandbreiten gefunden wurden [Kollmeier and Holube, 1992], [Holube et al.,
1998]. Somit kann im Allgemeinen die fiir das monaurale Horen gefundene ,Equivalent
Rectangular Band® (ERB) Auflosung [Glasberg and Moore, 1990] verwendet werden
(siehe Abb. 2.7). An dieser Stelle sollte auch erwéhnt werden, dass offenbar nicht alle
Frequenzen gleiches Gewicht bei der Bestimmung der Lokalisation von breitbandigen
Klangreizen haben: das ,Weighted-Image Lateralization Model® von Stern et al. [Stern
et al., 1988] zeigt eine dominante Region um 600Hz, und Wightman und Kistler
[Wightman and Kistler, 1992] haben die diesbeziiglich grofle Bedeutung von ITDs im

LF-Bereich nachgewiesen.
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Abb. 2.7 ERB — ,Equivalent Rectangular critical Band‘:

Ein Vergleich der Bandbreiten von 1/3-und 1/6-Oktavbiandern, der ,Kritischen
Bandbreite‘ des menschlichen Gehors, sowie des ,Equivalent Rectangular critical Band*
(ERB), welches nach der in der Abbildung angefiihrten Formel berechnet wurde (aus
[Everest, 1994])

Die zeitliche Auflésung des menschlichen Gehors zu bestimmen ist schwieriger. Es
konnte nachgewiesen werden, dass menschliche Horer in der Lage sind, die rdumliche
Bewegung von Klangquellen nachzuvollziehen, die in Form von sinusférmigen
Fluktuationen der ITDs und ILDs ihren Niederschlag finden, allerdings nur bis zu einer
Fluktuationsfrequenz von ca. 2.4 bis 3.1 Hz (siche hierzu [Blauert, 1972]).
Nichtsdestoweniger konnten [Granthman und Wightman, 1978] beobachten, dass ihre
Testhorer in der Lage waren, ITD-Fluktuationen bis 500Hz zu registrieren, allerdings
primér basierend auf der daraus resultierenden Verbreiterung der Schallquellenbreite
(ASW — Apparent Source Width).

Mehrere Studien zu diesem Thema hatten zum Ergebnis, dass die Binaural-
Wahrnehmung offenbar &hnlich einer Signalverarbeitung mit einem doppelseitig
exponentiellen, gerundet exponentiellen, oder Gaul3‘schen Zeitfenster funktioniert
(siche hierzu [Holube et al., 1998 ], [Grantham and Wightman, 1979], [Kollmeier and
Gilkey, 1990], [Culling and Summersfield, 1999], [Akeroyd and Summersfield, 1999],
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sowie [Breebaart et al., 2002]). Die fiir diese Zeitfenster angegebenen Lingen sind
teilweise sehr unterschiedlich, meist liegt die durchschnittliche ,Equivalent Rectangular
Duration® (ERD), d.h. die durchschnittliche Integrationszeit bzw. ,Zeitkonstante® des
menschlichen Ohrs in der Gréenordnung von ca. 100ms.

Allerdings wurden auch wesentlich kiirzere Zeitfenster von einigen Forschen gefunden.
(siehe hierzu [Akeroyd und Bernstein, 2001] mit einem ERD von 10ms, sowie
[Bernstein et al., 2001] mit 13.8ms). Als mogliche Erklarung hierfiir wurde angegeben,
dass die unterschiedlichen Zeitkonstanten verschiedenen Teilbereichen des binauralen
Gehormechanismus entsprechen. ([Kollmeier and Gilkey, 1990], [Akeroyd und
Bernstein, 2001], [Bernstein et al., 2001])

Der sog. ,Priazedenz‘-Effekt (Haas Effekt; sog. ,Gesetz der ersten Wellenfront’, siche
[Haas, 1951]) spielt ebenfalls im Zusammenhang mit der Lokalisation eine bedeutende
Rolle. Bei zwei knapp aufeinander folgenden Reizen aus unterschiedlichen Richtungen
dominiert der erste von beiden die Lokalisationsrichtung, sofern die beiden
Schallereignisse einen Zeitversatz von nur wenigen Millisekunden haben [Blauert,
1997], [Litovsky et al., 1999]. Bei Wiedergabe eines Testsignals (mono) iiber
Kopthorer, wandert dieses flir ITDs von 0 — 0.6ms scheinbar im Kopf vom Zentrum zu
jenem Ohr, bei dem der Schall zuerst eintrifft. Fiir den Zeitbereich von 0.6 bis ca.35ms
wird die Schallquelle nur an dem ,vorauseilenden‘ Ohr wahrgenommen; bei ITDs, die
groBBer als 35ms sind, werden zwei getrennte Schallereignisse in Form eines Echos

wahrgenommen.

HRTYF Phasen-Charakteristik

Zeitunterschiede konnen auch als Phasenunterschiede interpretiert bzw. dargestellt
werden, wenn es sich um rein sinusformige Signale handelt. Das Ohr ist in der Lage
Phasenunterschiede bei tiefen Frequenzen wahrzunehmen; ab einer Frequenz von ca.
700 Hz entspricht der Kopfdurchmesser etwa der halben Wellenldnge des Schalls und
somit wird auch der ,Phasendetektionsmechanismus‘ des menschlichen Gehors auller
Kraft gesetzt, der bis dahin feststellen konnte, an welchem Ohr das Schallereignis friiher

eintrifft. An den Ohren auftretende Phasendifferenzen konnen auBlerdem dann
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irrefithrend sein, wenn sie durch in Rdumen auftretende Raum-Moden, oder auftretende

Reflexionen bedingt sind.

Die untenstehende Abb.2.8 zeigt die interaurale Phasendifferenz fiir eine Person von 0°
bis 150° in 30° Schritten in der Horizontalebene. Die dickeren Linien zeigen die

Umsetzung der Phasenverzogerung in interaurale Zeitverzogerung bei 0.25ms, 0.5ms

und 1.0ms.
TMD LRSS IR DL B Frr1rTrT YT TTTT=rr
I td =1ms s
e
%‘“ 800 -~ £
) 90° 0.5ms
m 1
[}
T 600 E
7]
] L
% [ mo 1500
0 400 7~ 120° 0.25ms
© i
& ~ ﬂl
ey - 30° 1
200 [ g
= (4]
- - e v
500 0o i) 2000 2506 Wi LU 4000

Frenquency (Hz)
Abb. 2.8  Kontinuierlich fortgesetzte interaurale Phasendifferenz (nach [Begault,
1994])

Wie bereit weiter oben erwéhnt, funktioniert Lokalisation auf Basis der ITDs gut bis ca.
1.5kHz. Oberhalb ist die Phasenlage nicht mehr eindeutig, unser Gehdrmechanismus ist
jedoch in der Lage, bei hoheren Frequenzen auch ITDs der sog. ,Einhiillenden®

(Amplituden-Hiillkurve) des Schallereignisses auszuwerten.
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Abb. 2.9 HRTF-Blockdiagramm nach Blauert (aus [Fellner und Héldrich, 1998 b])

Neben dem AuBenohr, das den grofiten spektralen Einfluss hat, fiihren auch Kopf,
Schultern und Torso zu leichten Farbungen. In der obenstehenden Abb. 2.9 ist die
Wichtigkeit der richtungsabhingigen und unabhidngigen Komponenten in fallender

Reihenfolge (weiter unten = weniger wichtig) angeordnet.

Das ,Cavum Conchae’ ist die zentrale Hohle und der grofite Resonanzbereich der
Ohrmuschel am Eingang zum Ohrkanal. Der duflere Gehorgang reicht vom Cavum
Conchae bis zum Trommelfell. Der Ohrkanal ist etwa 2.5cm lang mit 7-8mm

Durchmesser. Durch die Abmessungen bedingt besteht eine starke Resonanz um ca.
4kHz.

Man nimmt heute an, dass die Gehorgangs-Resonanz auch dafiir verantwortlich ist, dass
die Externalisation (im Gegensatz zur ,Im-Kopf-Lokalisation’) eines Schalleindrucks
entstehen kann (vgl. [Rumsey, 2001], S. 26). Aus diesem Grund gibt es auch
Bemiihungen, den Gehorgang (z.B. bei Schallwiedergabe mittels Kopfhorer) gezielt aus
bestimmten Richtungen von seinem Eingang anzuregen, um dem am Trommelfell
eintreffenden Signal somit auch bestimmte individuelle, fiir den jeweiligen Horer
charakteristische Merkmale aufzuprigen, die eine ,AuBer-Kopf-Lokalisation’

(Externalisation) erleichtern. [Tan und Gan, 2000]
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Fiir die Schultern liegt die spektrale Beeinflussung im wirksamen Bereich bei ca. +/-

5dB, fiir den Torso bei etwa +/-3dB.

Lokalisation mit HRTFs

Eines der wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen von Blauert in den 1970-er
Jahren war die Entdeckung der Richtungsbestimmenden Frequenzbinder (engl.

directional bands) [Blauert, 1997]

Wie bereits aus der obenstehenden Abb. 2.3 der einzelnen HRTF-Kurven zu ersehen
war, gibt es in Abhéngigkeit von der Position der Schallquelle mehrere charakteristische
Pegel-Uberhdhungen und Einbriiche im Frequenzgang. Diese stellen eine Art
,Frequenzcodierung’ von Schallquellenpositionen dar, die das menschliche Gehirn
offenbar in jungen Jahren erlernt. Typischerweise sind z.B. Schallquellen hinter dem
Horer in der Regel durch geringeren Pegel bei hohen Frequenzen gekennzeichnet, was

auf die Richtwirkung der Auflenohren zuriickzufiihren ist.
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Abb. 2.10 Richtungsbestimmende Bander nach [Blauert,1974]:
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Relative Haufigkeiten der Versuchspersonen, die mit 95% Sicherheit eine der drei
Antworten h, o, v hdufiger abgeben, als die beiden anderen zusammen. Oben im Bild
sind Frequenzbdnder angegeben, in denen die absolute Mehrheit einer Grundgesamtheit
von Versuchspersonen die gleiche Antwort hiufiger abgibt, als die beiden anderen
moglichen Antworten zusammen; schwarz umrandete Bereiche: 90% Sicherheit,

schraffierte Bereiche: wahrscheinlichster Fall (aus [Blauert, 1974])

Wie aus der obenstehenden Abbildung ersichtlich, ist der Frequenzbereich um 8kHz fiir
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die ,iiber Kopf* Lokalisation verantwortlich, und ,vorne‘-Lokalisation wird durch die
Frequenzbénder von 300-600Hz und 3000-6000Hz bestimmt. ,Hinten‘-Lokalisation ist
hingegen mit dem Frequenzbereich um 1200Hz und 12000Hz verkniipft.

Ahnliche Ergebnisse wurden auch von [Hebrank und Wright, 1974], sowie [Begault,
1994] gefunden.

2.2 Mechanismen der Distanzwahrnehmung

Nachfolgende Erklirungen stellen eine Ubersetzung eines Ausschnitts aus [Nielsen,

1993], mit Ergdnzungen aus [Fellner und Holdrich, 1998a], sowie [Rumsey, 2001] dar.

2.2.1 Schallintensitat

Der wohl wichtigste Anhaltspunkt fiir die Distanzwahrnehmung ist die Schallintensitét,
die vom menschlichen Gehor in das subjektive Empfinden der Lautheit umgesetzt wird.
Die Lautheit stellt die empfundene Amplitude der Schallintensitdt dar, welche
frequenzabhingig ist, entsprechend der Empfindlichkeit des Gehdrs (vgl. Fletcher-
Munson Kurven). Die Schallintensitit nimmt bei Verdopplung der Entfernung von der
Schallquelle im Freifeld mit dem Quadrat der Entfernung ab (was einer Pegelreduktion
von 6dBgspr, entspricht); die Halbierung der subjektiv empfundenen Lautheit — welche in
Sone angegeben wird — entspricht einer Abnahme des Schalldruckpegels um ca. 10dB
(dies gilt fiir den Frequenzbereich von 400Hz bis 5kHz im Schallpegelbereich von 40
bis ca. 100dB). Anzumerken ist hierbei, dass die Abschitzung der Distanz einer
Schallquelle in einer ,natiirlichen® Umgebung normalerweise in Verbindung mit dem
Sehen erfolgt, weshalb die Beurteilung der Distanz einer bekannten Schallquelle in
einer bereits bekannten Umgebung leichter fallt.

Die Aussagekraft der Lautheit als Gradmesser fiir die Entfernung hiingt auch davon ab,

ob dem Horer die ,normale‘ Lautstirke der Schallquelle bekannt ist [Nielsen, 1993].
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2.2.2 Diffusschallanteil

Im Gegensatz zum schalltoten Raum (oder bei Freifeldausbreitung) ist die Abnahme des
Schalldrucks mit steigender Entfernung von der Schallquelle in einem ,normalen‘ Raum
aufgrund der auftretenden Hallanteile geringer.

Das Verhiltnis von Diffusschall (Hall) zu Direktschall stellt offenbar einen noch
stairkeren Gradmesser zur Distanzbestimmung dar, als die beim Horer auftretende
Schallintensitdt. Nach einer Hypothese von Peter Craven wird die empfundene Distanz
einer Schallquelle durch die relative Zeitverzogerung und die relative Amplitude des
frithen reflektierten Schalls im Verhédltnis zum Direktschall bestimmt (siehe hierzu

[Gerzon, 1992]).

Ist der Horraum nicht bekannt (wie dies z.B. in Testsituationen der Fall sein kann), so
ist der menschliche Gehdrmechanismus offenbar in der Lage, sich die bendtigte
Information iiber die Beschaffenheit des Raumes - mehr oder weniger bewusst - aus
dem Gehorten zu extrahieren [Nielsen, 1993]. In ihren Experimenten stellten [Mershon
und Bowers, 1979] fest, dass es keinen Unterschied ausmachte, ob ihren Testpersonen
der Horraum vor Prisentation der Stimuli bereits bekannt war, oder nicht. Allerdings
stellt der durch die Schallquelle hervorgerufene Diffusschall offenbar eine weitere,
wichtige Informationsquelle fiir den menschlichen Horer dar: so zeigte sich, dass im
schalltoten Raum - vor allem aufgrund des Fehlens von Reflexionen / Diffusschall —
von den Testhorern kein eindeutiger Bezug zwischen der empfundenen und der
tatsdchlichen physikalischen Distanz der Schallquelle hergestellt werden konnte
[Nielsen, 1993].

2.2.3 Frequenzgang

Da hochfrequente Schallanteile bei der Ausbreitung in Luft stirker beddmpft werden,
als tieffrequente, enthédlt auch das Frequenzspektrum eines Schallereignisses
Informationen iiber dessen Entfernung zum Horer. Hierfiir ist natiirlich die Kenntnis
iiber die spektrale Zusammensetzung des Klanges auf Horerseite eine Voraussetzung. In
einem Raum mit Diffusschallanteil dndert sich die spektrale Zusammensetzung des
Halls sowohl aufgrund des frequenzabhédngigen Absorptionsverhaltens der
Begrenzungsflichen, sowie auch aufgrund der vom Schall in der Luft zuriickgelegten

Strecke.
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Der Absorptionskoeffizient der Luft ist sowohl von der Temperatur, als auch der
Luftfeuchtigkeit abhingig, was vor allem bei Freiluft-Beschallungsanlagen zu
relevanten klanglichen Anderungen fiihren kann. Auch andere lokale klimatische
Faktoren (Wind, etc.) konnen zu einer Verdnderung des Frequenzganges in Form einer

spektralen Farbung beitragen.

2.2.4 Binaurale Differenzen

Vor allem im Zusammenhang mit Schallquellen, die sich sehr nahe zum Horer
befinden, treten relevante Anderungen der HRTF-Frequenzginge auf. So u. a. auch eine
Verstiarkung der interauralen Pegelunterschiede vor allem bei tiefen und hohen

Frequenzen (vgl. [Huopaniemi, 1999]).

2.3 Raumeindruck

Der bei einem Horer entstehende Raumeindruck (engl. ,spatial impression® oder
,spaciousness®) setzt sich primér aus zwei Komponenten zusammen: der sog. ,Apparent
Source Width® (ASW), d.h. der empfundenen Breite oder Ausdehnung einer
Schallquelle, sowie ,Listener Envelopment’ (LEV), der akustische ,Einhiillung® des
Horers.

Die akustischen Eigenschaften eines Raumes lassen sich im Zeitbereich durch die sog.
Impulsantwort (engl. ,Impulse Response‘ (IR)) bzw. das daraus abgeleitete

Reflektogramm darstellen.

Traditionsgeméfl unterscheidet man bei der Untersuchung des in einem Raum
auftretenden Diffusschalls (Halls) zwischen dem frithen Anteil an Reflexionen, die
innerhalb von 80ms nach dem Schallereignis auftreten (engl. ,early reflections®, (ER)),
und den spéten Reflexionen (engl. ,late reflections, (LR)). Wéhrend die ersten (Einzel-)
Reflexionen an den Begrenzungsflichen des Raumes dem Horer einen Eindruck von
seiner Position im Raum und dessen Abmessungen geben, sind die spéter auftretenden

Reflexionen (Nachhall) bereits wesentlich diffuser und vom Pegel her schwécher, da sie
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von mehrfachen Reflexionen an den Begrenzungsflichen des Raumes bzw. darin

befindlichen Objekten herriihren.

Die auf Basis psychoakustischer Untersuchungen getroffene Unterscheidung der
reflektierten Schallanteile friiher oder spéter als 80ms nach dem Schallereignis, findet
thren Niederschlag u. a. in der im Bereich der Raumakustik {iblichen, messbaren Grof3e

des KlarheitsmaB3es (engl. ,clarity‘ (C)):

80 ms
| p*(r) dt

C=101g—— [aB] (2.1)
| pr(Hdt

30 ms

welches durch [Reichardt und Kussev, 1972] definiert wurde. (mit: p ... Schalldruck)

Die oben genannte ASW ist primér beeinflusst durch Schallreflexionen, die innerhalb
der ersten 80ms beim Horer eintreffen, wobei in diesem Zusammenhang vor allem der
Frequenzbereich von 1- 10kHz von Bedeutung ist (sieche die untenstehende Abb. 2.11).

Zur Auspragung von LEV hingegen tragen vor allem tieffrequente Schallanteile (von
unterhalb 200Hz bis ca. 500Hz) bei, welche erst nach 80ms beim Horer eintreffen, und
dies vorzugsweise aus verschiedenen Richtungen um den Horer. (siehe ebenfalls

untenstehende Abb.)

image shift <
source broadening Delay 80 ms

envelopment Delay > 80 ms
e
50 100 200 500 1k 2% sk 10k 20K
Frequency (Hz)

Abb. 2.11 Frequenz- und Zeitbereiche, in denen Reflexionen des Direktschalls zu

ASW and LEV beitragen (aus [Toole, 2008]).

Gemil Untersuchungen von [Hidaka et al., 1997] ist die ASW am stirksten beeinflusst
durch Reflexionen in den Oktav-Frequenzbédndern bei 500, 1000 und 2000Hz, welche in
diesen Frequenzbereichen eine geringe IACC (Inter-Aural Cross Correlation; flir ndhere

Details zur Definition des IACC siehe Kapitel 3) zur Folge haben. In der von Hidaka et
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al. definierten Grofie IACCg; wird der Mittelwert der IACC dieser 3 Oktavbander unter
Beschrankung auf die ersten 80ms (E = early) berechnet, welcher in direkte Relation zur
ASW gesetzt werden kann.

[Ando, 1977] hatte bereits gezeigt, dass es hinsichtlich des Einfallswinkels einer Einzel-
Reflexion eine Horer-Priferenz fiir 60 Grad gibt, was messtechnisch in einem
reduzierten IACC fiir diesen Bereich seinen Niederschlag findet. In einer spiteren

Untersuchung von [Barron and Marshall, 1981] finden diese Erkenntnisse Bestétigung.
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Abb. 2.12: ,Riumlichkeits-Index’ (1-IACC) in Abhéngigkeit vom Winkel einer
einfallenden Reflexion; verschiedenen Darstellungsformen (a, b, c) (Abbildung

7.4 a aus: [Toole, 2008], S. 105)

Untersuchungen von Griesinger haben gezeigt, dass die idealen Einfallswinkel zur
Erzielung des Eindrucks der ,Einhiillung® beim Horer frequenzabhingig sind: wéhrend
tieffrequente Komponenten unter 700Hz idealerweise seitlich einfallen sollten (d.h. +/-
90° vom Horer), so ldsst sich bei hoheren Frequenzen LEV auch bereits mit
Schallanteilen hervorrufen, die der Medianebene wesentlich nédher sind. (siehe hierzu

[Griesinger, 1999])
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Wie aus der obenstehenden Abbildung 2.13 ersichtlich ist, tritt beispielsweise fiir einen
Schallreiz (Einzel-Reflexion) mit einer Frequenz von 1000Hz bei einem Einfallswinkel
um 45 Grad eine hohe Fluktuation der ITD, und somit ein starkes Gefiihl der
akustischen Einhiillung (Envelopment) auf. Fiir Frequenzen nahe 2000Hz hingegen tritt
im selben Winkelbereich (40-50 Grad) nur wesentlich geringere Fluktuation auf, sodass

sich eine geringere Einhiillung ergibt.

Bei [Toole, 2008] werden die englischen Begriffe ,spaciousness‘ und ,envelopment*
gleichgesetzt (siche ebendort S. 99). Bei [Rumsey, 2001] findet sich in diesem
Zusammenhang auch den Begriff ,room impression‘, und es wird eine Verbindung zur
sog. ,externalisation‘ (d.h. ,AuBer-Kopf-Lokalisation) des Klangreizes hergestellt

(siche ebendort S. 38).

Bei [Sarroff und Bello, 2008] wurden zur Abschitzung des in einer stereophonen
Aufnahme enthaltenen Ré&umlichkeitseindrucks zwei quantitative Modelle zur
Erfassung a) der stereophonen Basisbreite (fiir ASW) mit Hilfe unterschiedlich breit
panoramisierter Einzelquellen (Stlitzmikrofonsignale), wie auch b) des Gesamtanteils

des Hallsignals (fiir LEV) vorgeschlagen und getestet.

In [Rafaely and Avni, 2009] wird untersucht, inwiefern sich der Raumlichkeitseindruck
tiber den Zusammenhang zwischen IACC und der rdumlichen Korrelation in diffusen

Schallfeldern mittels ,Spherical Harmonics’ darstellen bzw. erfassen l&sst.
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2.4 Physikalische GroBen im Zusammenhang mit dem Réumlichkeits-

eindruck

Im letzten Abschnitt wurde bereits dargestellt, dass der subjektive Eindruck der ASW
am besten durch den IACCg;s erfasst wird (siche [Hidaka et al., 1997]).

Bereits 1975 wurde von [Lehmann, 1975] das ,Raumeindrucksmal}’ R definiert (siche
hierzu auch [Reichardt et al., 1975]). Um dieses messtechnisch erfassen zu koénnen,
wird ein 40°-Kegel um die. 0°-Achse der Bezugsrichtung festgelegt;
Schallenergieanteile, die mit mehr als 80ms Verzogerung innerhalb des Kegels, sowie
jene, die seitlich (also auBlerhalb des Kegels) mit einer Verzogerung zwischen 25ms und
80ms eintreffen, werden dabei als riumlichkeitsfordernd betrachtet.

Nicht die Riumlichkeit fordernd sind alle innerhalb der ersten 25ms eintreffenden
Schallanteile, sowie jene Schallreflexionen, die von vorne innerhalb 25-80ms eintreffen.
Wird die rdumlichkeitsfordernde Schallenergie mit Egr bezeichnet und die nicht

forderliche mir Exg so ergibt sich das Raumeindrucksmal zu:

Eg

R=101lg 3
NR

[dB] (2.2)

Die messtechnische Erfassung des Raumeindrucksmafles erfordert zumindest den
Einsatz eines Richtmikrofons zusdtzlich zum Druckempfianger (Kugelcharakteristik),

sodass sich in der praktischen Anwendung R wie folgt ermitteln lasst:

o0 80ms
Ipf'umf (f )dr - _[pirmmhr.wmc (f)df

R=101g5 o [dB] 23)
Ipf’ugd (I)df + Ipih-mmh.r'.mm‘ (f)dr

0 25ms

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle auch noch das von [Beranek und Schultz,

1965] definierte ,Hallmal3’ A genannt:

j.p:({) dt
H=101g3 —[dB]

© S0ms

[Py ar

(2.4)
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Betreffend die von einem Horer im Konzertsaal empfundene Einhiillung (LEV) wurden
von verschiedenen Forschern die messtechnisch erfassbaren Groflen ,Lateral Fraction’

(LF), sowie ,Lateral Gain‘ (LGgg) vorgeschlagen.

Untersuchungen von [Marshall, 1968] und [Barron, 1971] belegen die Wichtigkeit der
seitlichen Reflexionen fiir den R&umlichkeitseindruck im Konzertsaal. Die ,Lateral
Energy Fraction’ (LF) wurde von [Barron und Marshall, 1981] als MaB fiir die ASW

verwendet, und wie folgt definiert:

008
LF =101 ——Jg PR ]

] Y™ 2.5
| opd(n)a @5
wobei pp(t) dem Schalldruck der Impulsantwort entspricht, der an einem Punkt im
Konzertsaal mittels eines Mikrofons mit 8-er Charakteristik gemessen wird, dessen
Nullachse in Richtung der Schallquelle zeigt, und po(#) dem Schalldruck am selben
Punkt  entspricht, allerdings mit einem  omnidirektionalen = Mikrofon
(Schalldruckempfinger) gemessen. Normalerweise werden die beiden Groflen zur

Berechnung von LF iiber die ersten 80ms der Impulsantwort integriert.

Bei [Bradley und Soloudre, 1985] findet sich die Definition des ,Lateral Gain’, welcher
die Schallenergie des Anteils des spiten (d.h. nach 80ms), seitlich einfallenden
Diffusschalls in Relation setzt zu dem an der Horerposition mit einem
omnidirektionalen Mikrofon gemessenen. In [Soulodre et al., 2003] ist LGgo definiert,

wie folgt:

® 2
pg(t)dt
LGy, = 10log ————‘ggf = [aB] (2.6)

pa(t)dt

wobei pr(t) dem Schalldruck in Abhingigkeit von der Zeit entspricht, gemessen mit
einem seitlich ausgerichteten Mikrofon mit Achter-Charakteristik, und pa(t) der
Schalldruck gemessen mit einem omnidirektionalen Mikrofon, beide in einer
Entfernung von 10m unter ,Freifeld’-Bedingungen.

In diesem Paper wird auch erortert, dass die Beschrankung auf ein festes Zeitintervall

von 80ms (unabgidngig vom Frequenzbereich, um den es geht) der frequenzabhéngigen
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,Tragheit’ des menschlichen Gehors nur ungeniigend Rechnung trégt. Soulodre et al.
schlagen deshalb fiir Frequenzen bis 500Hz eine Integrationszeit von 160ms vor, bei
1000Hz etwa die Hélfte davon (75ms) und fiir Frequenzen oberhalb von 2000Hz eine

Zeit von 45ms.

Octave Bands Integration Limit x
(Hz) (ms)
P . _'_ Tab. 2.1: frequenzabhingige Integrationszeiten,
125 160 . .
250 160 der menschlichen Psychoakustik angepasst
160
?330 75 (nach [Soulodre et al., 2003])
2000 35
4000 45
8000 45

Weiters argumentieren sie liberzeugend fiir ein neues, objektives MaB fiir LEV, welches

sie mit GSperc bezeichnen:
GSperc= 0.5 Gperc + Sperc [dB] (27)

wobei  Gpee eine Pegel-Komponente (engl. Gain) darstellt, und  Spee (engl.
spaciousness) eine Komponente der rdumlichen Verteilung.

Gpere entspricht dem aus der Konzertsaal-Akustik bekannten Mal} der ,Stirke‘ (engl.
'strength’, oder 'strength factor’ (G) (sieche auch [Beranek, 2004], S. 617), welcher
erstmals von [Lehmann, 1976] definiert wurde.

® 2
G, = 10log w IdB] (28)

L pi(¢)dt

GemiB dem Vorschlag von Soulodre et al. ist Gy ist ein MaBl fiir den relativen
Schallpegel der spiten Energie, wobei in Abhdngigkeit vom jeweiligen Oktavband, in
dem gemessen wird, die entsprechenden Integrationszeiten x nach Tabelle 2.1
verwendet werden. Mit diesem neuen — gegeniiber LGgy verfeinerten — Mal} fiir die
Horer-Einhiillung gelang es, die Korrelation zu LEV um weitere ca. 4% auf 0.98 zu
steigern. Auf der Suche nach einem physikalischen Mal} fiir die Komponente der
rdumlichen Verteilung Sye. argumentiert Soulodre weiter, dass hierflir ev. ein Maf

basierend auf der IACC in Frage kommen konnte, da diese gemeinhin verwendet wird,
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um die rdumliche Verteilung eines Schallfeldes zu messen. (siehe [Soulodre et al,.

2003], S. 838, 2.Absatz).

Als interessant ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass IACC also nicht nur als
Mal im Zusammenhang mit der ersten Komponente des Raumlichkeitseindrucks, ASW
dienen kann (wie bereits weiter oben festgestellt), sondern auch ein Teil von LEV
(ndmlich jener, der die rdumliche Verteilung Sy betrifft), ebenfalls vermutlich durch
ein Mall im Zusammenhang mit IACC dargestellt werden kann. Dies sind beides starke
Argumente dafiir, die IACC auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu untersuchen

und ggf. als MaB fiir den beim Horer entstehenden Raumeindruck heranzuziehen.

[Griesinger, 1996] schldgt — vor allem auch in Zusammenhang mit der Akustik kleiner
Réume - die sog. 'Lateral Early Decay Time' (deutsch sinngemill etwa ,frithe

Abklingzeit seitlicher Reflexionen’), abgekiirzt LEDT, als MaB fiir Rdumlichkeit vor:

60 * 350ms

LEDT350=
(5(0)- SD(350))* 1000ms / sec

(2.9)
wobei S(¢) das Schroder-Integral der Impulsantwort ist, und SD(?) das Schroder-Integral

der Interauralen Pegel-Differenz, also des ILD.

Eine Vielzahl von Faktoren tragt zum Raumlichkeitseindruck bei: Untersuchungen von
[Griesinger, 1997] zeigen, dass Fluktuationen von ITD und ILD ganz wesentlich zum
Raumeindruck eines Klangereignisses beitragen. Untersuchungen von [Mason und
Rumsey, 2002] scheinen dies zu bestitigen. Im Rahmen der letztgenannten
Untersuchung zeigte sich, dass Messungen basierend auf der Bestimmung der IACC
(genauer: IACCg3) die hochste Korrelation zur subjektiv empfundenen Stereo-Breite
einer Klangquelle (source width) bzw. rdumlichen Ausdehnung des Auffiihrungsortes

(environmental width) aufweisen.

ASW und TACC sind zwar im Zusammenhang mit Messungen der Akustik von
Konzertsédlen niitzlich, eignen sich allerdings nicht immer gleichermaflen fiir kleine
Réume. Aus diesem Grund hat [Griesinger, 1998] zusitzlich zwei neue Malle

vorgeschlagen:
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Die 'Diffusefield Transfer Function' (DTF) als Mal fiir die Einhiillung, welche sich
gleichermaflen fiir kleine und grofle Rdume eignet, sowie das 'Average Interaural Time
Delay' (AITD, etwa ,durchschnittliche interaurale Zeitverzogerung’), als Mal fiir die
'Externalisation’ (also ,Externalisierung’ /’ AuBler-Kopf Ortung’), eine Klangeigenschaft,

die — laut Griesinger - nur bei kleinen Raumen auftritt.

Wie aus dem obenstehenden Abschnitt hervorgeht, setzt sich der subjektive
Horeindruck der Raumlichkeit aus den Elementen ASW und LEV zusammen, welche
durch Reflexionen des Direktschalls hervorgerufen werden, die in unterschiedlichen
Zeitabschnitten und aus verschiedenen Raumwinkeln eintreffen. Beide bedingen, dass
der am Kopf des Horers auftretenden IACC (aufgrund des seitlich einfallenden Schalls)
verringert wird, wobei sich im Zusammenhang mit der Qualititsbewertung der Akustik
von Konzertsilen gezeigt hat, dass die Horerpriaferenz mit abnehmendem TACC (d.h.
wachsender Dekorrelation) steigt.

In diesem Zusammenhang wurde auch der sog. 'Binaural Quality Index' BQI definiert,
welcher sich erstmals bei [Keet, 1968] findet. Dieser ist laut [Beranek, 2004] ,, ... one of
the most effective indicators of the acoustic quality of concert halls. (ebendort, S. 506)

und definiert, wie folgt:

BQI = (1- IACCg3) (2.10)
Der Subindex ,E3° steht hierbei fiir den frithen Anteil der Schallenergie im Zeitbereich
von 0 bis 80ms in den Oktavfrequenzbindern mit Mittenfrequenzen bei 500Hz, 1kHz

und 2kHz.

Die nachfolgende Abbildung 2.14 zeigt eindrucksvoll den Zusammenhang zwischen

BQI und der subjektiven Préiferenz:
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BINAURAL QUALITY INDEX (BQl)
[1 - IACC(E,MID)] VS. HALL RANKINGS

S
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[1 - IACC(E, 0.5,1,2 kHz)]
o
[=:]

o
'Y

Twenty-Five Concert Halls

Abb. 2.14: Binaural Quality Index (BQI) von 25 Konzertsdlen, gemessen in
unbesetztem Zustand, aufgetragen iiber der subjektiven Rangordnung geméal ihrer
akustischen Qualitét (durchschnittliche Standard-Abweichung 0,11 sec)  (libersetzt
aus [Beranek, 2004])
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2.5 Einfliisse der Eigenschaften von Lautsprecher und Akustik des

Abhorraumes auf die Horerpriaferenz

Wenn im Rahmen eines Horvergleichs die Qualitit und unterschiedlichen Aspekte von
Mikrofonierungstechniken beurteilt werden sollen, kann davon ausgegangen werden,
dass auch die Eigenschaften der zur Signalwiedergabe verwendeten Lautsprecher, sowie
die akustischen Eigenschaften des Wiedergaberaumes Einfluss auf das Ergebnis haben.
Verdnderungen bei der Signaliibertragung von der Informations-Quelle (z.B.
Musikinstrument) zur Informations-Senke (Ohr des menschlichen Horers) ergeben sich
gezwungener Mallen u. a. auch durch die Beschrankungen des technischen
Ubertragungsweges, z.B. in Form qualitativer Grenzen der verwendeten
elektroakustischen Wandler (Mikrofone, Lautsprecher) sowie der dazwischen liegenden

Speicher oder Ubertragungskanile.

Im Zusammenhang mit der Wahl der Lautsprecher stellt sich beispielsweise die Frage,
ob deren Richtcharakteristik einen Einfluss auf die von den Testhorern abgegebene
Bewertung hat. Unterschiedliche Forscher scheinen hier zu abweichenden Ergebnissen
zu kommen: [Kates, 1960] ist ein Befiirworter von stirker gerichtet abstrahlenden
Lautsprechern, da er die Entstehung von Raumreflexionen moglichst vermeiden
mochte. Zu einer dhnlichen Schlussfolgerung kommt [Zacharov, 1998], was allerdings
auf starken Widerspruch bei anderen gewichtigen Vertretern der Audio-Branche stof3t
(siehe hierzu u.a. [Holman, 2000] )

Letzterer verweist hierbei u.a. auf die Ergebnisse seiner Untersuchungen, die er in
[Holman, 1991] erldutert und aus denen hervorgeht, dass eine stirkere Richtwirkung
von Lautsprechern sich zugunsten der Lokalisationsgenauigkeit &uflert, geringere
Richtwirkung allerdings zur Erzielung einer besseren Einhiillung beim Horer (vor allem
fiir Surround-Lautsprecher) von Vorteil ist.

Ebenso kommt [Toole, 2008] (S. 137) - basierend auf einer erneuten Analyse der von
thm bereits frither durchgefiihrten Horvergleiche mit Testhorern [Toole, 1985, 1986] —
zum Schluss, dass die Mehrzahl der Horer offenbar Lautsprecher mit breiterer
Richtcharakteristik bevorzugt. Dies hat allerdings vor allem auch damit zu tun, dass in
den von ihm verwendeten Wiedergaberdumen das breitere Abstrahlverhalten

Reflexionen an den (akustisch nicht beddmpften) Seitenwéinden hervorrief, welche zu
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einer Verringerung des IACC und einer Erh6hung der ASW bei den Testhorern fiihrte.
Dies schlug in Form einer gesteigerten Horerpriferenz fiir diese Lautsprecher zu

Buche.

Dass groflere Basisbreite von Horern bevorzugt wird, ging auch aus einer Untersuchung
von [Berg and Rumsey, 2001] hervor, und findet ebenso Bestitigung bei [Bech, 1998].
Im Falle der Untersuchung von Bech wurde die Variation der Basisbreite der
Signalquelle rein wiedergabeseitig durch unterschiedlich grole Abstinde der (Stereo-)
Frontlautsprecher realisiert (siche Abb. 2.15 unten). Weitere Untersuchungen, die zu
dhnlichen Schlussfolgerungen kommen, finden sich bei [Moulton et al., 1986],

[Moulton, 1995], sowie [Augspurger, 1990].

60.00
[
01
O

260.00

@: BEOLAB 6000 Loudspeaker \—LlNE OF SYMMETRY

Abb. 2.15: Lautsprecher- und Fernseher-Setup im Testraum aus der Untersuchung zum

Einfluss der Basisbreite auf die empfundene Qualitdt von [Bech, 1998]

Solche durch Abstrahlcharakteristik der Lautsprecher und Raumeigenschaften

bedingten Effekte (betreffend Verdnderung der vom Horer wahrgenommenen
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Basisbreite ASW) sollten in dem fiir die vorliegende Untersuchung verwendeten
Wiedergaberaum ( Produktionsstudio’ = Regieraum des IEM) nicht in Erscheinung
treten, da der Raum akustisch adaptiert ist: die Decke ist mit sog. ,Akustik-Elementen’
bestiickt, es befinden sich Absorberpanele an strategischen Punkten an den
Seitenwdnden und mobile Absorber-Stellwinde wurden fiir den Horvergleich so
positioniert, dass Reflexionen im Raum - fiir die Abhoérposition - moglichst unterdriickt

wurden.

Abgesehen davon wiirden sich eventuelle, durch die Wechselwirkung von
Abstrahlverhalten der Lautsprecher mit der Raumakustik bedingte Anderungen in der
empfundenen Basisbreite fiir alle zu vergleichenden Surround-Mikrofontechniken
gleichermallen auswirken, sodass es dadurch also nicht zur Bevorzugung -einer

bestimmten Mikrofontechnik kommen diirfte.

Néhere Details zu den messtechnisch ermittelten Eigenschaften des Regieraums [EM
finden sich im Anhang. Aus diesen geht unter anderem hervor, dass dieser hinsichtlich
RaumgroBBe konform mit der ITU-R Recommendation BS.1116-1 (siche [ITU-R
BS.1116-1, 1997]) ist, und auch seine Nachhallzeit bis zu einer unteren Grenzfrequenz

von 90 Hz im vorgeschriebenen Toleranzbereich liegt.
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2.6 Psychoakustische Effekte bei Signalwiedergabe iiber Lautsprecher
betreffend Lokalisation und Radumlichkeit

Bei Klangwiedergabe iiber eine Standard Stereo-Lautsprecheranordnung (bei -30° und
+30°) fiihren entsprechend grofle Pegel- oder Zeitdifferenzen zwischen den Signalen
des linken und rechten Kanals zur Lokalisation eines Mono-Stimulus in lediglich einem
der beiden Lautsprecher. Hierflir ist entweder ein Pegelunterschied von ca. 15dB bzw.
ein Zeitunterschied von 1.1ms notwendig (siche Abb. 2.16; nach [Simonsen, 1984]).
Erste Untersuchungen hierzu — allerdings mit davon abweichenden Werten - finden
sich bereits bei [de Boer, 1940], in spiteren Untersuchungen bei [Theile et al. 1988]],
sowie [Gernemann, 1994]. [Sengpiel, 1992] kommt aufgrund seiner Untersuchungen zu
Differenzen von 18dB im Pegel bzw. 1.5ms betreffend Laufzeit.

Bei Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungen ldsst sich feststellen,
dass die Abweichung der gefundenen Werte bei laufzeitbasierter Lokalisation
wesentlich grofler ist, als bei pegeldifferenzenbasierter. Die grolen Diskrepanzen fiir
laufzeitbasierte Stereophonie gehen auch aus einer vergleichenden Studie von [Wittek

und Theile, 2002] hervor.
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Abb. 2.16: Lokalisationskurven nach Williams/Simonsen (aus [Rumsey, 2001])

Wie bereits anhand der am Beginn der Einleitung gezeigten Tabelle 1.1 gezeigt werden
konnte, betragen diese Unterschiede teilweise mehr als 100% (!) (man vergleiche die
Ergebnisse von Wittek und Sengpiel fiir das Klein-AB System mit einem Kapselabstand

von 50cm).
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Bei [Knothe und Plenge, 1978] werden verschiedenen Studien genannt, welche belegen,
dass der Effekt der Frequenzabhéngigkeit der Schallquellen-Lokalisation zumindest seit
1934 bekannt ist. Untersuchungsergebnisse jlingeren Datums zu diesem Thema finden

sich u.a. bei [Griesinger, 2002].

Ursachen fiir die groen Unterschiede zwischen den in der Studie [Wittek and Theile,
2002] einander gegeniibergestellten Ergebnissen mogen folgende sein :

- Unterschiede bei den Testsignalen,

- unterschiedliche akustischen Charakteristiken der bei den Tests verwendeten
Lautsprecher (siehe zu dieser Problematik [Gernemann, 1998]),

- grofe interindividuelle Unterschiede in der Horwahrnehmung der Testpersonen,
gepaart mit Lokalisationsverzeichnungen, die im Bereich mittlerer Frequenzen auftreten

(siche [Benjamin and Brown, 2007], sowie Abb. 2.17 unten)
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Abb. 2.17: Wahrgenommener Azimut bei verschiedenen Frequenzen fiir Signale

Perceived Azimuth (deg)

(schmalbandige GauB3‘sche Sinus-Bursts), die mittels unterschiedlicher Pegel zwischen

den Stereo-Kanélen panoramisiert wurden (aus [Benjamin, 2006])

! Moglicherweise ist eine Kombination aus mehreren der oben genannten Faktoren fiir die Diskrepanz in

den Ergebnissen verantwortlich, was ein lohnender Gegenstand weiterer Forschungsarbeit sein konnte.
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Betrachtet man die in der Studie [Wittek and Theile, 2002] aufgezeigten Unterschiede
von mehr als 100%, so scheint es klar, dass ,Klein-AB’ basierte Aufnahmetechniken
nicht iiber Lokalisationseigenschaften verfiigen, die stabil genug sind, um
interindividuelle Unterschiede bei den Testhorern (wie auch qualitative Unterschiede

bei den Lautsprechern) vernachléssigen zu diirfen.

In Experimenten, die die Lokalisation von Signalquellen in der nach [ITU-R BS.775-1,
1994] definierten 5.1 Surround Lautsprecher-Anordnung betrafen, fanden [Martin et al.,
1999] heraus, dass bei den Rear-Lautsprechern bereits ein Laufzeitunterschied von nur
0.6ms ausreicht, um die Signalquelle gédnzlich in einem der beiden Lautsprecher zu
lokalisieren. Dies ist vermutlich auf den groBeren Abstand bzw. Offnungswinkel von
120° der Lautsprecher (im Gegensatz zu 60° bei den Frontlautsprechern) relativ zum
Horer zuriickzufiihren (sieche hierzu [Rumsey, 2001], S. 32). Eine weitere
Schlussfolgerung aus dieser Arbeit war, dass pegeldifferenzbasierte Lokalisation

stabilere Eindriicke beim Horer hervorruft, als laufzeitbasierte.
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2.6.1 Frequenzabhingige Lokalisationsverzerrungen in der horizontalen

Ebene

Wie u.a. in einer Untersuchung von [Knothe und Plenge, 1978] festgestellt wurde, ist
die Lokalisation einer mittels Panoramareglers (Richtungsstellers) entlang der
Basisbreite einer Stereo-Lautsprecheranordnung panoramisierten Mono-Signalquelle
von deren Frequenz abhéngig. (siche hierzu Abb. 2.18):

Die durch den Panoramaregler auf dem Summenbus erzielte Kanalpegel-Differenz A S
muss zur Erzielung einer bestimmten Richtungsempfindung des Signalstimulus fiir tiefe
Frequenzen grofer sein, als flir hohe Frequenzen. Je weiter die seitliche Auslenkung des
Richtungsreizes auf der +/- 30 Grad Basis der Standard Stereo-Lautsprecheraufstellung
sein soll, desto gréBer wird auch der - fiir eine korrekte Lokalisation iiber den gesamten
Frequenzbereich - notwendige Unterschied in der Grofle von A S:

bei einer gewiinschten Auslenkung des Richtungseindrucks von 10 Grad liegt der
Unterschied von A S zwischen hohen und tiefen Frequenzen bei etwa 1-2 dB, bei einer
Auslenkung von 25 Grad betrigt die notwendige Abweichung bereits - je nach

Frequenz - bis zu 5 dB (vergleiche A S bei 400Hz und 7 kHz)

as [dB) Abb.  2.18: frequenzabhingige
4

20

Lokalisation eines Klangreizes in
Abhingigkeit vom Pegelunterschied A S
zwischen linkem  und  rechtem
Stereokanal (aus [Knothe und Plenge,

1978])

o 02 s v 2 s 10 flkHz)
e ——

47



[Griesinger, 2002] kommt bei einer Untersuchung dieser Problematik hinsichtlich des
Verhaltens von 2-Kanal-Stereo und Surround-Signalen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass
die Lokalisation von Klangreizen stark von deren Frequenzspektrum abhingig ist.
Dabei wandert die Lokalisation fiir Spektralanteile, die hoher als 600Hz sind
iiberproportional rasch in Richtung des Lautsprechers, auf den hin panoramisiert wird.
Dies ist gemdl3 seinen Untersuchungen auf die Interferenz zwischen dem Direktsignal
aus einem Lautsprecher, das sich mit dem am Kopf des Horers gebeugten Signal aus

dem anderen Lautsprecher iiberlagert, zurlickzufiihren.

2.6.2 Frequenzabhidngige Lokalisationsverzerrungen in der vertikalen

Ebene

Wie die Untersuchungen von [Ferguson and Cabrera, 2005] gezeigt haben, tritt auch in
der vertikalen Ebene eine Verzerrung beziiglich der Lokalisation von Klangreizen bei
hohen und tiefen Frequenzen auf: wéhrend hochfrequente Schallquellen generell an
threr tatsdchlichen physikalischen Position lokalisiert werden, trifft dies fiir
tieffrequente Schallquellen nicht zu. Diese werden normalerweise unterhalb ihrer
tatsdchlichen physikalischen Position wahrgenommen. Im Falle eines breitbandigen
Signals wird die Lokalisation der Schallquelle primdr durch die hohen Frequenzanteile

bestimmt (siehe hierzu auch [Morimoto et al., 2003].

2.6.3 Effekte betreffend die Wiedergabe des Raumlichkeitseindrucks

In der Praxis fiihrt die im obenstehenden Abschnitt angesprochene frequenzabhédngige
Lokalisation von Klangreizen dazu, dass somit unter Umstinden auch die rdumliche
Abbildung eines nicht nur von seinen physikalischen Abmessungen, sondern auch vom
Frequenzspektrum her breiten Instruments (z.B. Klavier) verzerrt erfolgt: die sich fiir
den menschlichen Horer ergebende Stereoabbildung erfolgt fiir tiefen Frequenzen
tendenziell enger, als fiir hohe, sofern aufgrund der verwendeten Aufnahmetechnik rein
pegelbedingte Panoramisierung erfolgt; was z.B. bei koinzidenten Mikrofontechniken
wie dem ,Blumlein-Paar’, bestehend aus zwei gekreuzten Mikrofonen mit Achter-
Charakteristik, der Fall ist.

In diesem Zusammenhang wurden Methoden zur ,rdumlichen Filterung’ (eng. ‘spatial
equalisation’) von verschiedenen Forschern (siche u.a. [Gerzon, 1986], sowie

[Griesinger, 1986]) vorgeschlagen.
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Die Anderung in punkto Raumabbildung zu den tiefen Frequenzen hin kann iiberpriift
werden, indem man selektiv isolierte Frequenzbdnder abhort, um zu analysieren,
welchen  Raumeindruck ein  Hauptmikrofonsignal in den  verschiedenen
Frequenzbereichen erzeugt. Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang der
Frequenzbereich unterhalb von ca. 700-800 Hz, da der menschliche Kopf fiir tiefe
Frequenzen noch nicht als Trennkorper wirksam ist und diese Schallanteile um ihn
herum gebeugt werden. Oberhalb von ca. 800 Hz wirkt sich die Abschattung von
Schallquellen zunehmend stérker aus, und der menschliche Gehdrmechanismus basiert
hauptsdchlich auf interauralen Differenzen in Bezug auf Signalpegel, wéhrend er bei
tiefen Frequenzen hauptsdchlich auf einer Analyse der Phasen- und Zeitdifferenzen
beruht (siehe auch die entsprechende Abbildung A1l im Anhang, aus der Untersuchung
von [Steinberg and Snow, 1934]).

In diesem Zusammenhang seien die Untersuchungen von [Yost et al., 1971]
genannt, welche gezeigt haben, dass die tieffrequenten Anteile von transienten
Binaural-Signalen von grofter Bedeutung fiir die Lokalisation sind: die Hochpass-
Filterung von Clicks (&dhnlich Dirac-Impulsen) mit einer Grenzfrequenz von 1500 Hz
brachte eine eindeutige Verschlechterung der Lokalisation, wiahrend eine Tiefpass-

Filterung mit der selben Grenzfrequenz nur eine geringe Anderung mit sich brachte.

Untersuchungen von [Hirata, 1983] beschiftigen sich mit dem Phénomen der
Lokalisationsverschlechterung  der  tieffrequenten  Signalkomponenten  eines
Stereosignals, sobald es {iiber Lautsprecher wiedergegeben wird. Er schligt die
Begriffsbestimmung eines sog. ,Perzeptuellen Interauralen Kreuzkorrelations

Koeffizienten’ (engl. 'perceptual interaural cross-correlation coefficient' - PICC) vor:

PICC = DRy+ (1-D)Rg (2.8)
mit D ... Deutlichkeit
Ry... der interaurale Kreuzkorrelations-Koeffizient des

Schall-Direktanteils (1 fiir Einfall von vorne)
Rg... der interaurale Kreuzkorrelations-Koeffizient des

Diffusschall-Anteils,
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ausgedriickt durch:
Rg= [sin k r(f)] / k r(f) (2.9)

wobei:
k=2nf/c ... der Wellen-Vektor, (2.10)
¢ ... die Schallgeschwindigkeit und
r(f) ... die akustisch wirksame Distanz zwischen beiden Ohren ist,

welche etwa 30cm betrégt. (sieche [Yanagawa et al., 1976],

sowie [Suzuki and Tohyama, 1981])

Weiters definiert er einen ,Index des akustischen Raumeindrucks’ (Index of Acoustic

Spatial Impression - ASI), wie folgt:

ASI=(1-D)*100  [%] (2.11)

Ein vollkommener Raumeindruck wird als ASI=100% gekennzeichnet, das komplette

Fehlen eines Raumeindrucks hingegen mit ASI=0%.

ASI = 0% Abb. 2.19: Die PICC-Kurven fiir

Stereo-Klangwiedergabe in

20%
( einem Horraum mit einer
Nachhallzeit Ty (0 bis 1s) zeigen
kleine ASI-Werte bei tiefen

Lir? /'/// :
/////é‘é’”m._

Picc
[ =]

Frequenzen, verglichen mit
einem ASI=60% fir die Sitze im
mittleren Bereich eines

Konzertsaales. Die

unterbrochene Kurve steht fiir

FREQUENCY (Hz) den Wert T;=0.3s. (aus [Hirata,
1983])

Die obenstehende Abbildung zeigt, dass in einem Standard-Abhorraum (RTg=0.3s) der
ASI im stereophonen Klangfeld fiir Frequenzen unter 800Hz gering, und fiir
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Frequenzen oberhalb von 800Hz gro3 im Vergleich zum Eindruck an einem Platz im
Konzertsaal ist, bei dem ASI z.B. bei 60% liegt.

Untersuchungen von Griesinger zur Erzielung guter Horer-Einhiillung [Griesinger,
1999] haben ergeben, dass sich zu hohen Frequenzen hin die ideale
Lautsprecherposition zur Median-Ebene verschiebt. Fiir Frequenzen unterhalb von
700Hz hingegen ist eine Lautsprecheraufstellung ideal, welche eine moglichst grof3e
Trennung zwischen den Schallwandlern bietet, d.h. links und rechts vom Horer bei +/-

90 Grad.

L

~For optimum envelopment\\;
% at frequencies below 700Hz: p.
. ->speakers at +/- 90deg.
_from the front
Abb. 2.20: ,5.2° Anordnung mit Subwoofer-Lautsprechern (rot) an der Seite bei +/-90
Grad, optimiert fiir rdumliche Wiedergabe tiefer Frequenzen, gemil Empfehlung

[Griesinger, 1999]

Die Untersuchungen von Hirata und Griesinger zeigen, dass die Standard-Lautsprecher-
aufstellung fiir Stereo (sowie auch fiir 5.1 Surround, siche ITU-Spezifikation geméal
Richtlinie [BS.775-1]) mit Lautsprecherpositionen bei +/- 30 Grad in Bezug auf die
Réaumlichkeitsabbildung alles andere als ideale Bedingungen fiir getreue

Signalwiedergabe tieffrequenter Anteile bietet.

Aus diesem Grund ist es wichtig, bereits bei der Aufnahme eine (Surround-)
Mikrofontechnik zu wéhlen, welche die Signale liber den gesamten Frequenzbereich
moglichst dekorreliert erfasst, da wiedergabeseitig diesbezliglich ohnehin mit einer

Verschlechterung zu rechnen ist.
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3 Korrelation und Koharenz

Eine detaillierte Analyse betreffend die Unterschiede zwischen Signal-Korrelation und
Signal-Kohidrenz findet sich - neben anderen - bei [Cremer, 1976], eine kurze

Zusammenfassung bei [Martin, 2005].

Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nur kurz die Definitionen beider Begriffe
angegeben werden:

Mathematisch ist die Kreuz-Korrelation zwischen zwei Signalen sy () und sy (?)
definiert als:

D,,(7) = Tlim rgs"m s, (2 + 1) dt (3.1

wobei sy (f) und sy (¢) die Schalldriicke zum Zeitpunkt (f) an zwei Messpunkten sind
(vgl. [Hesselmann, 1993], S. 174).
Fiir verschiedene Anwendungen kann es zweckméiBig sein, anstelle der Funktion @y, (7)

auf die normierte Kreuzkorrelationsfunktion @y (7) zuriickzugreifen:

D, (1)
/®,,(0) ®,.(0)

?,,(7) = (3.2)

Per Definition kann ¢, (7) nur Werte zwischen -1 und 1 annehmen: eine Korrelation
von 1 bedeutet, dass beide Signale ident sind, bei einer Korrelation von -1 hingegen
ident, aber von entgegengesetzter Polaritdt (180° oder 'gegenphasig'), und 0 bedeutet,

dass die beiden Signale nicht korreliert sind.
Fiir Anwendungen im Bereich der digitalen Signalverarbeitung ist es wichtig, dass es
eine  eindeutige Beziehung der Kreuzkorrelationsfunktion zu  spektralen

Systemfunktionen gibt. Im Frequenzbereich ist diese Systemfunktion das sogenannte

Kreuzleistungsdichtespektrum Wy, () (siche [Hesselmann, 1993], S. 175):

W (0)= [ @ (r)ei®7ds (3.3)
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Formal ist die von der Frequenz abhédngige Kohirenzfunktion definiert als:

W, ()]
VW l(0) W, (o)

Z xy(m) =

(3.4)

Die Kohérenz x,(@) ist eine Funktion der spektralen Leistungsdichte Wy, (@) und
W,y (@) der Signale x und y und der spektralen Kreuzleistungsdichte Wy, (@) von x und
y. (vgl. [Hesselmann, 1993], S. 176)

Fiir die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurde die 'mscohere'-Funktion in
MATLAB verwendet, welche eine Kohdrenz-Schitzung unter Anwendung der Methode
nach Welch (gemittelte modifizierte Periodogramm-Methode) verwendet. Das Resultat
dieser auf \zty(a))lz basierenden Berechnung liefert Werte zwischen 0 und 1, die

angeben, wie dhnlich sich x zu y bei einer gegebenen Frequenz verhilt.

3.1 Signalkorrelation bei Stereo-Mikrofonsystemen

Die Signale der beiden Kanéle eines Mikrofonsystems fiir Stereoaufnahme ergeben sich
aus der Summierung des an den entsprechenden Raumpunkten der Mikrofone
auftretende Direkt- und Diffusschalls. Demgemdll ist die Zusammensetzung des
Stereosignals u.a. abhingig vom Abstand zwischen der Schallquelle und dem
Mikrofonsystem (Verhiltnis Direkt-/Diffusschall), der akustischen Beschaffenheit des
Raumes  (Absorptionskoeffizienten der  Begrenzungsflichen, sowie deren
Oberflachenbeschaffenheit; Stichwort: Absorption, Reflexion, Diffusion), sowie der

relativen Position von Schallquelle und Mikrofon im Raum.

A Schalldruckpegel / dB

-12

diffuser

-18

8 6 4 2 1 2 4 6 8  Abstandsfaktor

Abb. 3.1: Zusammenhang zwischen Gesamtschallpegel, Direkt- und Diffusschall (aus
[Wuttke, 1981])
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Eine friihe Untersuchung zur Korrelation der Signale zweier Druckempfianger im
diffusen Schallfeld (Hallkammer) findet sich bei [Cook et al., 1955], also in etwa zu der
Zeit, als auch Plattenfirmen seit kurzem begonnen hatten, sich der neuen

Herausforderung der Stereo-Tonaufnahmetechnik zu widmen.

[

Abb. 3.2: Korrelations-Koeffizient R aufgetragen iiber dem Kapselabstand zweier

Mikrofone; = Berechnung; o = Messung; (nach [Cook et al., 1955])

Zur Erklarung der in der obenstehenden Abbildung verwendeten Symbole:

R =(inkr)/ kr (3.3)
mit: k=2n/A (k = Wellen-Vektor; A= Wellenldnge)

und somit

kr=2mnr/A 3.4)

bzw.k=w/c, dagilt A=c/f (c...Schallgeschwindigkeit, d.h. ca. 340m/s)
Die komplette Herleitung der Ergebnisse ist zu finden bei [Elko, 2001].

Ebendort finden sich auch Berechnungen zur Signal-Kohérenz verschiedener Mikrofon-
Arrays, die durch die Kombination von jeweils zwei Kapseln mit unterschiedlicher
Richtcharakteristik und verschiedener Ausrichtung (0°, 90°, 180° zueinander)

charakterisiert sind. Einige Beispiele sind nachfolgend dargestellt:
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Abb. 3.3: Magnitude-squared coherence (MSC) fiir omnidirektionale (Kugeln) und

bidirektionale (Achten) Mikrofone in einem kugelformig isotropen Schallfeld. Man

beachte, dass die Kurve fiir die orthogonalen Achten (Dipole) mit der Abszisse

zusammenfillt. (aus [Elko, 2001])

Wihrend die orthogonal zueinander stehenden Achten (Dipole) einer Blumlein-Paar

Anordnung entsprechen, sind die zueinander parallel stehenden Achten (symbolisch

dargestellt als Il) in der Praxis als ,Faulkner Phased Array’ bekannt. Eine Anordnung

von um 90° gedrehten, nebeneinander angeordneten Achten (quasi ,seriell’), stellt eine

Art halben ,Hamasaki Square’ dar (in der Abbildung oben symbolisch dargestellt als --

).
1
081 —— omni-dipole o—
omni-dipole o|
i - - omni—cardioid o<
a7k % - - omni-cardioid or
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Abb. 3.4: Magnitude-

squared coherence
(MSC) fiir
omnidirektionale, bi-

direktionale (dipole) und
Nieren-Kapseln in einem
kugelférmig  isotropen
Schallfeld. Die Kurven
fiir die 2 Kombinationen
,omni-dipole’ fallen
zusammen. (aus [Elko,

2001])



Die in Abbildung 3.4 dargestellte Kombination von Omni und Acht entspricht
beispielsweise einem MS-Stereomikrofon mit Kugelcharakteristik fiir  das

Mittenmikrofon.

In [Pfanzagl-Cardone, 2002] konnte anhand einer empirischen Untersuchung gezeigt
werden, dass sich bei Verwendung derselben Mikrofontechnik in akustisch
unterschiedlichen Rdumen dennoch fiir die jeweilige Mikrofontechnik charakteristische

Muster in der Signalkorrelation iiber der Frequenz feststellen lieBen.

In einer spiteren Arbeit wurde bei [Muruoka et al., 2007] die frequenzabhingige Kreuz-
Korrelation des Signals verschiedener Stereo-Mikrofontechniken (AB, Wavefront
[=éhnlich ,Mikrofonvorhang’, bestehend aus einem inneren und einem dufleren AB-

Mikrofonpaar], ORTF, XY und MS) fiir unterschiedliche Kapselabstéinde berechnet:

s [ ] §
b = T pm————
:f ; 5 [
§ T ] g F
3L ] i f
SOF Eof
¢ 3 g F 3
=" | E ABmethod d=03(m] | -] g E — 2 190 -
é - trm—v e AR method d=0.6{m] 1 3 B cmremee 21110 s
™ - AB method d=2{m| - 2 - A= 3 -
s FE WF method d=0.8m] | - I —_— 21180 3
B d=145/m]| 7] E
-1 = " " -1 - X i
10° 10° 10° 10° 10° 10°

Iig. 7 FSCC-patterns ol AB-microphones and W

x Fig. 9 FSCCs of ORTF-microphones (directional
microphone

azimuth dependent)

r - e
i 1
2 [ = @ 1l
g ] 8 ‘
i F E H ]
g 0 E o -
“ B = o |
8 [ 3 X -
s F ]d=017[m]| 4 6 24=0"
3 e « :d=0.3[m] ] g o= 2 1=90°
# E «d=0.6[m) = 8 21=120"
- :d=2[m] = 21 =180°
9 = : . = 1T BRI I
10° 10° 10° 1 10°? 107 10*
Fig. 8 IFSCCs of ORTF-microphones (microphone RBNANTA A
spacing dependent) Fig. 10 FSCCs of XY-microphone

Abb. 3.5: Fig 7-10 aus [Muraoka et al., 2007] — Kreuz-Korrelationsfunktion
verschiedener Stereo-Mikrofontechniken basierend auf Berechnung

(Anm.: FSCC = Frequency-dependent Spatial Cross Correlation)
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Die durch den Autor bei Messung von realen Aufnahmen ermittelten Kreuz-
Korrelationen  diverser  Stereo-Mikrofontechniken  (sieche = Abschnitt  10.7:
Frequenzabhingige Kreuz-Korrelation (FCC) bei Stereo-Hauptmikrofonsignalen)
weichen von den auf rein theoretischer Basis berechneten vor allem deshalb ab, weil:

1) Richtcharakteristiken realer Mikrofone niemals ideal sind (d.h. sich in Abhingigkeit
von der Frequenz praktisch immer eine Abweichung von der gewliinschten
Richtcharakteristik ergibt; siehe in diesem Zusammenhang z.B. die steigende
Gerichtetheit von Kapseln mit Omni-Charakteristik zu héheren Frequenzen), und

2) die akustische Beschaffenheit des jeweiligen Raumes die Charakteristik des
Diffusschalls bestimmt und somit ebenfalls einen Einfluss auf die sich ergebende

Signal-Korrelation hat.

Die Berechnung der effektiven Aufnahmewinkel bei Stereo- (und Surround-)
Mikrofonsystemen beziehen sich naturgeméf in erster Linie auf den Direktanteil des
Schalls. Die Frage, wie sich das jeweilige Mikrofonsystem in Bezug auf die Aufnahme
von Diffusschall verhilt, wurde bisher weit seltener in die Uberlegungen

miteinbezogen.

Wihrend Direktschall also relativ leicht durch den Einsatz von gerichteten Mikrofonen
mit dazwischen liegendem Offnungswinkel in (frequenzabhingig mehr oder weniger)
,dekorrelierter’ Weise aufgenommen werden kann, ist es flir eine (im interessierenden
Frequenzbereich) in &hnlicher Weise ,dekorrelierte’ Aufnahme von Diffusschall
notwendig, dass die Mikrofonkapseln entweder starke Richtcharakteristik (Hyperniere,
Acht) in Kombination mit einem entsprechenden Offnungswinkel aufweisen (z.B. 90°
bei Blumlein-Paar), oder - bei Verwendung reiner Druckempfanger — der Abstand der
beiden Kapseln grofer ist als der Hallradius.

In der Praxis verdndert sich die Richtcharakteristik vieler Mikrofone mit der Frequenz
(,Nieren® werden zu tiefen Frequenzen hin oftmals eher zu ,Kugeln®), sodass auch die
Aufnahme des Diffusschalls bei tiefen Frequenzen nicht mehr dekorreliert erfolgt. Fiir
die Ausbildung eines guten Raumeindrucks ist es erforderlich, dass Signalanteile
unterhalb 500Hz (und besonders unterhalb 200Hz) moglichst dekorreliert sind. Somit
kann es passieren, dass Stereo-Mikrofonsysteme mit geringen Kapselabstdnden im
Bereich von einigen kHz eine befriedigende sterecophone Abbildung (ASW) einer

Schallquelle liefern, jedoch bei tiefen Frequenzen (vor allem im Diffusschallanteil !)
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weitgehend monophon sind, was das Entstehen eines iiberzeugenden Raumeindrucks

verhindert. Uberlegungen zu diesem Thema finden sich bei [Griesinger, 1997], S. 7.

Unter dem Blickwinkel, wie dekorreliert eine Mikrofontechnik Diffusschallanteile
aufnimmt, stellen jene zwei oben beschriebenen Systeme (Blumlein-Paar und Breit-AB
mit einem Kapselabstand grofer als der Hallradius) — im Zusammenhang mit der
Erzielung eines guten Raumeindrucks als positiv zu betrachtende - Extremfille dar, bei
denen komplette De-Korrelation besteht (ideale Richtcharakteristiken der Mikrofone
vorausgesetzt). Der Grof3teil der gingigen Stereo-Mikrofontechniken erfillt diese

Forderung hinsichtlich des Diffusschalls nicht.

In [Julestrom, 1991] findet sich eine Analyse, welche die unterschiedliche Abbildung
von Direkt- und Diffus-Schallanteilen auf der Stereo-Basisbreite durch verschiedene
koinzidente Mikrofonsysteme (XY bzw. MS) zum Gegenstand hat. Hierzu hat Julstrom
die jeweilige XY-Technik in die MS-Technik mit dquivalenter Richtcharakteristik
umgewandelt: das virtuelle Seitenmikrofon hat dabei stets die Richtcharakteristik
,Acht‘, das virtuelle Mittenmikrofon nimmt unterschiedliche Richtcharakteristiken an;
die Pegelverhéltnisse zwischen Seiten- und Mittenmikrofon werden entsprechend dem
zu erzielenden Aufnahmewinkel variiert, wobei in den untenstehenden Abbildungen ein
,Spread’  (engl. fiir ,Verteilung®, ,Aufspreizung’) von z.B. 25% - je nach
Richtcharakteristik — einem Relativpegel des Seitensignals von —11dB (Kugel) bis —
14dB (Acht), sowie ein Spread von 100% einem Relativpegel von +3db (Kugel) bis
0dB (Acht) entspricht.

In der untenstehenden Abbildung ist die Verteilung von Direkt- und Diffusschall fiir
,Stereo-Surround’ Wiedergabe fiir einige der gebrduchlichsten Mikrofontechniken zu

sehen.
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Abb. 3.6: Hallverteilung fiir verschiedene (MS-)Stereo-Codierungen mit Pegel der
Seitensignale entsprechend der angegebenen Basisbreite (,Spread‘ in [%]); (Fig.15 a, c,

d, f aus [Julstrom, 1991])

(Anm.: Im Falle von reiner 2-Kanal Stereowiedergabe existiert natiirlich nur der innere
Teil der horizontalen Skala Left-Center-Right, auBen liegende Abschnitte werden
entsprechend in diesen ,hineingespiegelt’; im Falle einer Mehrkanal-
Surroundwiedergabe und dafiir passender Decodierung konnen die entsprechenden

Signalanteile auch tatséchlich in den Rear-Quadranten wiedergegeben werden)

In der obenstehenden Abb. 3.6 fallen als zwei Extreme der Hallverteilung auf:

1) bei der Verwendung eines Mitten-Mikrofons mit Kugelcharakteristik fallen
Direktschall wie Diffusschall — aufgrund des Fehlens einer Richtcharakteristik —
gemeinsam innerhalb der Frontal-Basis L, C, R an.

2) bei Verwendung einer Acht als Mittenmikrofon verteilt sich hierbei (als einzige
Technik) der Diffusschall fiir den Fall des gleichen Pegels zwischen Seiten- und
Mittenmikrofon (C = 0dB) gleichmiBig iiber 360 Grad. Diese Technik (Blumlein Paar)
ist somit die einzige, die — fiir den Fall der Surround-Wiedergabe — eine naturgetreue,

gleichmafBige Verteilung der Diffusschallanteile erlaubt.
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Die Kombination aus zwei Achten in Form eines MS-Paars mit einem Spread von 100%
lasst sich in die traditionelle Anordnung des ,Blumlein-Paars’ (mit einer
Kapselausrichtung bei —45°/+45°) konvertieren. Diese stellt auch insofern einen
Spezialfall unter den Techniken mit starker Richtcharakteristik dar, da bei ihr das
Verhiltnis von gegenphasigen Schallanteilen zu gleichphasigen Schallanteilen bis zur
maximalen Pegelgleichheit von Seiten- und Mittensignal stets mehr gleichphasige als

gegenphasige Diffusschall-Anteile enthilt (siche Abb. 3.7 unten)

Hypercardicid

Cardioid
Bidirectional

Subgardioid
Out-of-Phasa

to In-Phasa
Ratio

Omnidirectional

NoosE o,y =N ~ o @
i 4 4 e 4 5 " 1 L
+ t + t ¥ 1 t

o a o o

1
—t

0.6 0.8
C (Side level)

0.2 0.4

Abb. 3.7: ,Fig 14’ - Das Verhiltnis der Aufnahme des gegenphasigen Hallanteils im
Vergleich zur Aufnahme des gleichphasigen Schallanteils. (aus [Julstrom, 1991])

Nach [Julstrom, 1991] lasst sich anhand der ,Difference-to-Sum Ratio’ eines MS-
Signals ,,... ein Aspekt der stereophonen Raumlichkeit der (jeweils verwendeten)
Mikrofon-Richtcharakteristik vorhersagen. Bei kleinen Werten der ,Difference-to-Sum
Ratio’ geht der Klangeindruck Richtung mono. [Griesinger, 1987] empfiehlt ein
Verhiltnis von > 1 um geringe Korrelation zwischen den Stereo-Lautsprechersignalen
zu erhalten. Bei Surround-Wiedergabe werden Signalanteile, die im Summensignal
vorkommen frontal abgebildet, wahrend Differenz-Signale tendenziell eher hinten
abgebildet werden, sodass das die ,Difference-to-Sum Ratio’ praktisch die vorne/hinten
Hall-Balance bestimmt. Es scheint in jedem Fall empfehlenswert, Verhiltnisse zu
vermeiden, die wesentlich groBer als 1 sind ...* (iibersetzt aus [Julstrom, 1991], S. 644).
(Anm.: Julstrom geht bei diesem Ansatz vermutlich noch von einer Surround-
Wiedergabe aus, die — entsprechend dem alten Dolby-Surround Codierungs
Algorithmus — nur einen (mono rear) Surround-Kanal vorsieht, dessen Information ja

als Differenzsignal in das Dolby-Stereo Gesamtsignal codiert war.)
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Die untenstehende Betrachtung des Verhéltnisses von Differenz- und Summensignal
zeigt, dass sich mit Richtcharakteristiken, die zwischen Niere und Acht liegen, zwar die
Forderung von Griesinger nach einer ,Difference to Sum Ration” von > 1 zwar erfiillen
lasst, wie wir aus der obenstehenden Abbildung betreffend den ,Outphase—to-Inphase
Reverberation Pickup’ gesehen haben, iiberwiegen jedoch bei allen Charakteristiken,
die einen iiber die Niere hinausgehenden Richtfaktor aufweisen (auBler Acht), fiir C=1
die Outphase-Signalanteile, was fiir den Horeindruck nicht von Vorteil ist, da sich
zwischen dem L und R-Kanal auftretende gegenphasige Diffusschallanteile vermutlich

negativ auf den Natiirlichkeitseindruck einer Tonaufnahme auswirken.

1.6 . 3 : . Hypercardioid

H Cardioid,
1.4 i : : Bidirectional

: / /Subcardi.oic!
Difference

to Sum 0.0 5 ; p,-”'f"’rr Omnidirectinnal
Rﬂ.tic /

3 i 1 1 I -
4 T L ¥ L] B J

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
C (Side level)

Abb. 3.8: Verhiltnis des Diffusschall-Anteils (Hall) im Stereo-Differenzsignal (Seiten-

Signal) zum Summen-Signal (Mitten-Signal, mono); (Fig.13 aus [Julstrom, 1991])

Entsprechend der obenstehenden Analyse geht die Mikrofontechnik ,Blumlein-Paar’,
bestehend aus zwei unter 90 Grad gekreuzten Achten, als ein von Julstrom untersuchter
Sonderfall hervor, der — insbesondere fiir die Aufnahme von Diffusschall — {iber ideale

(weil naturgetreue, d.h. ,360 Grad Panoramisierung‘) Abbildungseigenschaften verfiigt.

3.2 Optimale Signal-Kohérenz bei Surround-Mikrofonsystemen

In verschiedenen Verdffentlichungen (sieche z.B. [Theile, 2000]) vermittelt Giinther
Theile die Idee, dass eine minimale Signal-Kohdrenz von y>0.35 fiir ein (quadrophones)
Surround-Mikrofonsytem erstrebenswert sei, um ,,... eine natiirliche Abbildung von

Raum und Einhiillung ...“ zu erreichen. (ebendort S. 419)
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Er kommt zu dieser Schlussfolgerung aufgrund seiner Interpretation der
Forschungsergebnisse von [Damaske, 1967]. Damaske hatte bei der Mehrzahl seiner
Experimente bandbegrenzte Rausch- und Musiksignale im Frequenzbereich von 250Hz
bis 2000Hz mit unterschiedlichen Kohérenzgraden verwendet. Dies diente dem Zweck,
die sich fiir die einzelnen Testhorer ergebende ,Diffusitit’ in Abhédngigkeit von der

raumlichen Aufstellung der Lautsprecher, wie auch des Kohdrenzgrads zu ermitteln.

@

d=Sﬂcm—>‘Y=0.2 d=25cm—>‘y=0.35

Abb. 3.9: Wahrgenommene Ereignisrichtungen in einem diffusen Schallfeld, generiert
durch vier Lautsprecher, die Rauschen (0.25-2.5kHz) mit Kohédrenz-Faktor y
abstrahlen. Das Rauschen wurde im Hallraum mit vier Mikrofonen abgenommen, die

einen Kapselabstand d zueinander hatten (nach [Theile, 2000]).

In seinem Paper schreibt Damaske: ,,... einen Kohidrenzgrad fiir Musik anzugeben ist
problematisch, da dieser sicherlich von der jeweiligen momentanen Bandbreite des
Musiksignals abhingt. Aufgrund der Ergebnisse seiner Experimente nimmt er an, dass
die Kohidrenz von Musiksignalen nicht weit von den Werten fiir bandbegrenzte
Rauschsignale abweichen sollte (siche [Damaske 1967], S. 203).

In einem anderen Teil seiner Veroffentlichung gibt Damaske an, dass die Testhorer
Phantomschallquellen in inkohédrenten Schallfeldern als ,,...aus verschiedenen
Richtungen kommend ...“ beschrieben, welche nicht auf die Verbindungslinie zwischen
den Lautsprechern beschrinkt waren. Auflerdem gaben sie an, dass der sich dabei
ergebende Raumeindruck unabhingig von Kopfbewegungen und angenehmer als in

einem kohérenten Schallfeld war (siehe [Damaske, 1967],S. 204).
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In Anbetracht dieser Schlussfolgerungen von Damaske iiberrascht es, dass Theile die
von Damaske fiir bandbegrenztes Rauschen gefundenen ,optimalen’ Kohdrenzwerte auf

breitbandige Musiksignale iibertragt.

Wie in den nachfolgenden Abschnitten gezeigt werden wird, konnte durch Experimente
im Rahmen der vorliegenden Dissertation nachgewiesen werden, dass die von Theile
vorgeschlagenen minimale Kohédrenz von y>0.35 nicht dazu geeignet ist, einen
,natiirlichen Raumeindruck’ hervorzurufen; die Untersuchungsergebnisse lassen darauf
schlieBen, dass - ganz im Gegenteil - gute Dekorrelation (oder Inkohidrenz) in allen
Frequenzbereichen fiir die Wiedergabe eines iiberzeugenden Raumeindrucks zu
bevorzugen ist.

In diesem Zusammenhang dringt sich auch die Frage auf, ob die zweifelhafte
Interpretation von Damaskes Ergebnissen durch Theile (gemeinsam mit anderen
Lehrmeinungen wie u.a. [Sengpiel, 1998] und [Wuttke, 1998]) nicht evt. dazu gefiihrt
hat, dass eine ganze Generation von Tonmeistern und Forschern in eine falsche
Richtung gewiesen wurde: nach Surround-Mikrofosystemen mit hoher Korrelation zu
suchen, statt nach solchen, die sich durch moglichst geringe Korrelation (bzw.

Kohérenz) in allen Frequenzbindern auszeichnen.
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3.3 Optimaler interauraler Korrelationsgrad

Die obenstehend genannte Angabe von Theile betreffend eine optimale Kohérenz mit
v>0.35 steht auch im Widerspruch zu den Erkenntnissen von [Gottlob, 1973]:

Ahnlich wie fiir die Wiedergabe von klassischer Musik im Konzertsaal eine von den
meisten Horern bevorzugte Nachhallzeit gefunden werden konnte, welche — natiirlich
auch in Anhingigkeit von der SaalgroBe - in der Regel zwischen 1,8 bis ca. 2,1 s liegt
(vgl. [Beranek, 2004], S. 494, 495, sowie [Pierce, 1983], S.151 und [Gottlob, 1973];
Anm.: flir eine genauere Berechnung der optimalen Nachhallzeit in Abhédngigkeit vom
Raumvolumen siehe [Watson, 1923]), kommt Gottlob in seiner Arbeit zum Schluss,
dass es auch einen optimalen interauralen Korrelationsgrad (fiir Musikwiedergabe im
Konzertsaal) gibt, welcher 0,23 betrigt. (siehe hierzu auch [Cremer und Miiller, 1978],
S. 482)

In diesem Zusammenhang ist auch die Untersuchung von [Nakahara, 2005] interessant,
aus der hervorgeht, dass einen geringe Korrelation der Lautsprechersignale (L/R vs. C
vs. LS/RS) eine bessere Kompatibilitit zwischen unterschiedlichen Wiedergabe-
Umgebungen und eine Verbreiterung des ,sweet spot’ bewirkt (siche hierzu auch
[Prokofieva, 2007]).

Auch aus diesem Grund sollten vorzugsweise Mikrofontechniken verwendet werden,
die moglichst iiber den gesamten Frequenzbereich eine niedrige Signalkorrelation

aufweisen.

Correlation of
Low <} > High )
the playback signals Abb.3.10: Zusammenhang zwischen
(L/Rvs Cvs LSRS)

ﬁ Signalkorrelation und Kompatibilitit zu
"' unterschiedlichen Hoérumgebungen (aus
' [Nakahara, 2005])

Compatibility between

Robust <] I> Severe
different listening environment
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3.4 Gedanken zur Wechselwirkung zwischen Lautsprecher-Richtwirkung

und Horer-Envelopment

Viele praktisch arbeitende Tonmeister kennen das ,Phidnomen’, dass eine Surround-
Mikrofontechnik eine gute ,akustische Einhiillung’ sowie einen guten Raumeindruck
erzeugt, solange es um die Aufnahme/Wiedergabe von musikalischen Signalen geht,
sobald aber z.B. Publikumsapplaus zu horen ist, wird plotzlich fiir den (kritischen)
Horer evident, dass er die Musik nicht ,live’, sondern iliber Lautsprecher zu horen
bekommt. Der Hauptgrund hierfiir liegt vermutlich in der grundlegend
unterschiedlichen spektralen Zusammensetzung und Bandbreite von Musik- und
Rausch-Signalen (Applaus). Wihrend (akustische) Musik normalerweise geringere
Pegel in den hoheren Frequenzbidndern aufweist, ldsst sich Applaus mit gefarbtem
Rauschen vergleichen. (dhnlich ,Rosa Rauschen’, das eine spektrale Leistungsdichte

proportional 1/f aufweist.)

Lautsprecher haben in der Regel eine stark frequenzabhédngige Abstrahlcharakteristik,
wobei tiefe Frequenzen anndhernd omnidirektional abgestrahlt werden, mittlere und
hohe Frequenzen hingegen mit gerichteter Charakteristik (sieche Abb.3.11). Dieses
Faktum ist vermutlich auch verantwortlich dafiir, dass man als Horer den Lautsprecher
selbst (statt des Nutzsignals) wahrnimmt, wenn das Nutzsignal — wie im oben

beschriebenen Fall - einen groBBen Anteil an hohen Frequenzen enthilt.

SPEAKER DIAMETER
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G N N N Membran (Diaphragma,
a N, A \\
B . v NSRS = N\ dynamisches Prinzip) in
11}
('zjl \ \\ ¢ Abhingigkeit von Treiber-
; \\ N{ e Durchmesser und Frequenz
>
. e | \ (aus [Dickason, 2000])
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o \ N
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Abb. 3.12: ,BeoLab 5’ —

3-Weg Lautsprecher mit Acoustic
Lens Technology (ALT)

(aus Bang & Olufsen Prospekt)

In diesem Zusammenhang darf die Vermutung geduBert werden, dass Lautsprecher mit
einer wohldefinierten, aber weitgehend frequenzunabhéingigen Richtcharakteristik
(siche z.B. jene Lautsprecher der Firma Bang und Olufsen (Beolab 5, Beolab 3, u.a.),
welche die von Sausalito Audio patentierte ,Acoustic Lens Technology’ (abgekiirzt
ALT) verwenden ([Moulton, 1998], siche Abb. 3.12-3.14) beim Einsatz im Rahmen
eines Experiments wie dem obengenannten von Damaske mdglicherweise andere

Ergebnisse zur Folge gehabt hitten.
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Mit traditionellen n-Weg (mit n>2) dynamischen Lautsprechersystemen (nach dem
,direct radiator’ Prinzip, d.h. mit direkter, gerichteter Frequenzabstrahlung) wird das
Nutzsignal vor Abstrahlung in mehrere Frequenzbereiche aufgespalten. Bei
obengenannten Rauschsignalen oder Applaus miissen die physikalisch in der Regel
vergleichsweise kleinen Hochton-Wandler wesentlich mehr akustische Energie pro
Quadratzentimeter Wandlerfliche abstrahlen, als Mittel- oder Tieftonwandler. Dies,
gemeinsam mit dem - rein physikalisch/akustisch bedingt - stirker gerichteten
Abstrahlverhalten von dynamischen Hochfrequenz-Wandlern (sofern diese ohne Horn
oder Waveguide eingesetzt werden) verstirkt den Effekt, dass der Horer den HF-
Wandler wesentlich rascher als scharf abgegrenzte Punktquelle wahrnimmt, als dies
beim Tiefton-Wandler der Fall wére (immer unter der Voraussetzung eines
entsprechend beschaffenen Nutzsignals).

Dieser akustische Effekt ist vermutlich bei Lautsprechern mit weniger gerichteter
Abstrahlcharakteristik (bzw. mit von  Frequenzdnderungen unabhingiger Richt-
charakteristik) nicht gegeben oder zumindest weit weniger augeprigt; hierzu gehoren
alle Lautsprecher, die grofe Membranflichen zur Abstrahlung des gesamten Nutz-
Frequenzspektrums niitzen (oder sich mittels ,indirekter Abstrahlung’ / Reflexion
groferer Flachen bedienen (siehe hierzu z.B. [Pfanzagl, 2007])), wie elektrostatische
und magnetostatische Lautsprecher, sowie auch jene, die das oben genannte Prinzip der
,Akustischen Linse’ niitzen.

(Anm.: siehe hinsichtlich der Interaktion von Lautsprecher-Abstrahlcharakteristik und
reflektierenden Begrenzungsflichen auch die Informationen in Kapitel 2.5 ,Einfliisse
der FEigenschaften von Lautsprecher und Akustik des Abhdrraumes auf die

Horerpriferenz’ bzw. die Arbeiten von [Olive et al., 1994], sowie [Toole, 2008])

Wenn Theile also im Rahmen seiner Argumentation (sieche [Theile, 2000]) fiir eine
erwiinschte Mindest-Kohérenz von y>0.35 fiir (4-Kanal) Surround-Signale plddiert, weil
sich nur bei Erfiillung dieser Vorgabe auch fiir Applaus das Gefiihl der ,Einhiillung’ fiir
den Horer ergibt (statt die Lautsprecher isoliert wahrzunehmen), dann ignoriert er dabei
die spektral vollig andere Energieverteilung eines normalen Musiksignals - welches das
eigentlich relevante Nutzsignal fiir den Horer darstellt - und die damit verbundene,

eigentlich anzustrebende Signal- Kohidrenz.
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4 Stereo-Mikrofontechniken

Die nachfolgende Beschreibung der gebriuchlichsten Stereo-Mikrofontechniken basiert in erster

Linie auf [Streicher and Dooley, 1985]

4.1 Koinzidente Techniken

Hierbei sind die Mikrofone in der Regel auf einer vertikalen Achse iibereinander und mit einem
horizontalen Offnungswinkel zueinander angeordnet; die Unterschiede im Stereo-Signal gehen
dabei auf die, durch die verwendete Richtcharakteristik bedingen Pegelunterschiede zwischen
dem L und R Kanal zuriick. Die hierbei verwendeten Richtcharakteristiken reichen von Halbniere

iiber Niere und Hyperniere bis zur Acht (Blumlein-Paar).

4.1.1 XY mit Nieren und Hypernieren

Normalerweise werden hier Offnungswinkel zwischen den Mikrofonen von 60° bis 120°
verwendet, welche wiederum den sich daraus fiir die Schallquelle ergebenden sog.
,Aufnahmewinkel’ bedingen. Da die Einzelmikrofone den Grofteil einer ausgedehnten
Schallquelle eigentlich ,off-axis’ erfassen, ist ein moglichst linearer, winkelunabhédngiger
Frequenzgang wiinschenswert, um moglichst geringe Klangfarbungen hervorzurufen. Aus diesem
Grund werden fiir Stereoanwendungen meist bevorzugt sog. matched pairs’ verwendet, die
einander sowohl im Frequenzgang, wie auch Polar-Diagramm mdglichst dhnlich sind.

Bei der Verwendung von Nierencharakteristik liegen die verwendeten Offnungswinkel meist
zwischen 90° bis 120°, wobei die Achsen der Mikrofone mitunter auf den jeweils linken und
rechten Randbereich der Schallquelle ausgerichtet werden.

Bei der Verwendung von Hypernieren wird in der Regel ein geringerer Offnungswinkel
bevorzugt, um eine stabile Abbildung der Schallquellen-Mitte zu gewéhrleisten. Aufgrund der
starkeren Richtcharakteristik konnen Hypernieren weiter von der Schallquelle positioniert werden
als Mikrofone mit Nierencharakteristik (Stichwort: ,direct-to-reverberant sound ratio’ oder D/R-

Ratio).
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4.1.2 XY mit Achten (Blumlein-Paar)

Die Anordnung mit zwei im Winkeln von 90° zueinander stehenden Achten geht auf Alan Dower
Blumlein's Erfindung in den 1930-er Jahren zuriick [Blumlein, 1931]. In seinem Patent beschreibt
er zwei mogliche Konfigurationen der gekreuzten Achten:

a) mit einer Ausrichtung von -45°/+45° relativ zur Schallquelle, wobei die so gewonnenen
Signale direkt auf den L und R Lautsprecher einer Stereo-Abhoranlage gefiihrt werden, sowie

b) als MS-System angeordnet, d.h. eine Acht wird direkt auf die Mitte der Schallquelle
ausgerichtet, die zweite im Winkel von 90° seitlich dazu. Fiir die Stereo-Wiedergabe geeignete
Signale werden durch entsprechende MS-Matrizierung gewonnen.

Anzumerken wire eine systemimmanente Eigenschaft der unter a) beschriebenen Anordnung,
welche dem Tonmeister — unter Umstinden - Probleme bereiten kann: das nach links
ausgerichtete Mikrofon nimmt — gemill seiner Richtcharakteristik - nicht nur Schall aus dem
linken vordernen Quadranten auf, sondern auch Schallanteile aus dem Quadranten rechts hinten,
welche dann (mit invertierter Polaritdt) {iber den Lautsprecher links vorne wiedergegeben
werden. Dies kann — in Abhingigkeit von der Raumakustik — unter Umstédnden problematisch
sein; um dies zu entschirfen bietet es sich ev. an, die bidirektionale Richcharakteristik der
,Achten‘ durch den Einsatz von Absorber- oder Trennpanelen auf rein akustischem Wege
einzuschrinken.

Starke seitliche Reflexionen in einem Raum kdnnen sich in diesem Zusammenhang mitunter

ungiinstig auswirken.

In phase L/R reversed
(b)

Abb. 4.1 Blumlein-Paar’ Mikrofon-Anordnung: a) XY-Ausrichtung der Achten (X=
45°/Y=+45°); b) MS-Ausrichtung der Achten (S=-90°/ M=0°) (aus [Rumsey, 2001])
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Vor allem die unter a) beschriebene Blumlein-Technik wird von vielen Horern als besonders

natiirlich klingende Mikrofonierungstechnik geschitzt [Streicher and Dooley, 1985]

4.1.3 MS-Stereo

Die MS-Anordnung besteht — wie bereits als Spezialfall des Blumlein-Paars angesprochen - aus
einer seitlich ausgerichteten Acht und einem nach vorne in die Schallquellenmitte ausgerichteten
Mikrofon, welches verschiedene Richtcharakteristiken — von Kugel bis Hyperniere — aufweisen
kann. Der sich ergebenden Aufnahmewinkel ist durch das Pegelverhéltnis der Signale M und S in
der Matrizierung zur Gewinnung der L- und R-Signalinformation des Stereosignals bestimmt.
Aus diesem Grunde wird die MS-Technik von vielen Tonmeistern sehr geschétzt, da sich
dadurch auch noch in der Postproduction groBe Gestaltungs-Moglichkeit bieten (sofern die
Signale M und S noch getrennt vorliegen). Im Zusammenhang mit Musikaufnahmen ist bei
traditioneller Positionierung der Schallquellen im S-Signal vor allem Hallanteil enthalten,
wiahrend das M-Signal primdr Direktschall enthidlt. Dies wirkt sich giinstig auf die
Monokompatibilitdit aus, da fiir das Monosignal entsprechend nur der Direktschall-Anteil

wirksam wird.

4.1.4 Koinzidente Omnidirektionale Mikrofone

Diese zunichst sinnwidrig erscheinende Mikrofonierungsmethode bezieht ihre Berechtigung aus
folgender Gegebenheit: da alle omnidirektionale Mikrofone mit steigender Frequenz rein
physikalisch bedingt ebenfalls eine Richtwirkung aufweisen, 148t sich diese zur Gestaltung eines
unaufdringlichen ,Stereo-Eindrucks’ (Stichwort: ,Apparent source width‘) einer Klangquelle
niitzen. Die Signale der beiden Omni-Mikros sind relativ hoch korreliert, was u.a. den Vorteil
hat, dass z.B. ein Solist zwar in Stereo abgebildet wird, sich ev. Bewegungen seinerseits jedoch
nicht storend in Form von ,Image Shifts’ (Lokalisationsverzerrungen) bemerkbar machen.

([Streicher and Dooley, 1985], [Swedien, 1997]).
4.2 Aquivalenz-Stereophonie

Bei dieser Gruppe von Mikrofon-Techniken beruht die Stereoabbildung auf Pegel- und

Laufzeitdifferenzen, die zwischen den Signalen der beiden Kapseln auftreten.
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4.2.1 ORTF

Entwickelt bei und benannt nach dem franzosischen Rundfunk (Office de Radiodiffusion-
Té¢lévision Francaise), besteht dies Konfiguration aus zwei Nierenmikrofonen mit einem
Kapselabstand von 17cm (in Anlehnung an die durchschnittliche Distanz der Ohren eines
Menschen) und einem physikalischen Offnungswinkel von 110 Grad. GemiB den

Williamskurven weist diese Anordnung einen Aufnahmewinkel von 150 Grad auf.

4.2.2 NOS

Entstanden beim Holldndischen Rundfunk (Nederlandsche Omroep Stichting), verwendet diese
Technik zwei Mikrofone mit Nierencharakteristik, mit einem Kapselabstand von 30cm und
einem Offnungswinkel von 90 Grad, was — nach Williams — einen effektiven Aufnahmewinkel

von 70 Grad ergibt.

4.2.3 Faulkner ,Phased Array’

Entwickelt vom britischen Tonmeister Tony Faulkner [Faulkner, 1981]: zwei parallel nach vorne
ausgerichtete Mikrofone mit Achtercharakteristik im Abstand von 20cm. Diese Technik
kombiniert die hohe Kohédrenz des — dhnlich aufgebauten — Blumlein-Paars mit einer gewissen
,Offenheit’ des Klang ([Streicher and Dooley, 1985], S. 552), wie er durch die
Laufzeitunterscheide bei AB-Mikrofonierung entsteht. Faulkner empfiehlt auBerdem eine von der
Schallquelle weiter als iiblich entfernte Aufstellung seines ,Phased Array’, was in einer besseren
Lautstiarken-Balance zwischen den vorderen und hinteren Elementen einer (ausgedehnten)

Schallquelle resultiert.

Lo Abb. 4.2 Faulkner ,Phased Array’
T (aus [Streicher and Dooley, 1985])
| 20 em |
(7.87") =1
|
|
|
|
Left channel Right channel
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4.2.4 OSS — Jecklin Disk

Von seinem Erfinder, dem Schweizer Rundfunk-Tonmeister Jiirg Jecklin als ,Optimal Stereo
Signal’ (OSS) Technik bezeichnet [Jecklin, 1981], ist sie den meisten besser bekannt unter dem
Schlagwort ,Jecklin-Scheibe’ (engl. Jecklin-Disk): zwei diffusfeldentzerrte Mikrofone mit Omni-
Charakteristik, mit Kapselabstand von 16,5cm, getrennt durch eine auf beiden Seiten akustisch
beddmpfte Scheibe (Absorberpanel) mit 28¢cm Durchmesser.

Die Mikrofone sollen dabei so ausgerichtet sein, dass sie die Schallquelle leicht ,iiberschiefSen’
([Jecklin, 1998]).

Jecklin beschreibt die Abbildungseigenschaften seines Systems wie folgt (sinngeméif, leicht
gekiirzt tibersetzt aus [Jecklin, 1981]):

» -..1) Im Frequenzbereich unterhalb 200 Hz ist die Scheibe (akustisch) unwirksam. Beide
Mikrofone erhalten das gleiche Signal.

2) Mit steigender Frequenz nimmt auch die Trennkorperwirkung der Scheibe zu und hat einen
starkeren Unterschied der Mikrofonsignale zur Folge.

3) Die Richtcharakteristik des OSS Mikrofons ist omnidirektional, was in Rdumen mit normaler
oder kurzer Nachhallzeit befriedigende Ergebnisse liefert. In Rdumen mit langer Nachhallzeit
lasst sich die kugelformige Charakteristik in eine mit Nieren-Charakteristik verwandeln, indem
man ein Absorberpanel hinter dem OSS-Mikrofon platziert.*

Eigentlich wurde die Erfindung eines ,Klein AB’ Mikrofon-Paars (Omni-Charakteristik), die
durch ein akustisches Panel getrennt sind, bereits von A. D. Blumlein in seinem Patent aus den

1930-er Jahren vorweggenommen. (sieche [Blumlein, 1931]).

4.3 AB-Systeme (Laufzeit Stereophonie)

Bereits anldsslich der Internationalen Ausstellung der Elektrizitdt in Paris im Jahre 1881 stellten
Besucher beim Anhoren der via Kabel von der Pariser Oper iibertragenen Signale von (jeweils)
zwel mit Abstand zueinander entlang der Biihnenkante platzierten Mikrofonen beim Abhdren
iiber Kopthorer einen ,Raumlichkeits-Effekt’ fest [Engineering, 1881]. Dieser Effekt beruht auf
der unterschiedlichen Laufzeit des Schalls zu den beiden Schallwandlern.

Man unterscheidet in der Tontechnik zwischen sog. ,Klein-AB’ und ,Gro3-AB’ Mikrofon-
systemen. Erstere verwenden Kapselabstinden von ca. 50cm (bis max. 100cm), welche

Laufzeitunterschiede von ca. 1.5ms fur seitlich einfallenden Schall hervorrufen und auf den damit
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verbundenen Effekt der Richtungsempfindung beim menschlichen Horer abzielen. ,Grof3-AB’
Anordnungen hingegen verwenden Kapselabstinde von einem bis mehreren Metern und nehmen
somit — aufgrund der bedeutend ldngeren Schalllaufzeiten zwischen linkem und rechtem Kanal —
keine Riicksicht auf gehorphysiologisch ,richtige’ ITD-Werte, die beim menschliche Horer
auftreten. Die stereophone Ausdehnung einer Schallquelle bzw. Lokalisation einer punktféormigen
Schallquelle innerhalb der abgebildeten Stereo-Basis erfolgt demzufolge nicht nur aufgrund der
Laufzeitunterschiede, sondern — bei wachsendem Kapselabstand — zunehmend mit den damit
einhergehenden Zuwachs an Pegeldifferenz zwischen den beiden Kanilen. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch von ,Localisation Zones’, die sich um die Mikrofon ausbilden. Mit
steigendem Abstand der Mikrofone zueinander wichst auch die Gefahr der Ausbildung des sog.
,Mittenlochs’, d.h. die Schallinformationen werden vom Horer primdr im Umfeld der
Lautsprecher wahrgenommen, wéhrend sich zwischen diesen eine Art ,tote Zone’ ausbildet.

Der Ausbildung des Mittenlochs kann durch den Einsatz eines geeigneten sog. ,Centerfill-
Systems’, z.B. im einfachsten Fall durch die Hinzufiigung eines dritten (omnidirektionalen)
Mikrofons in der Mitte abgeholfen werden.

Eine solche Technik unter Verwendung von 3 gleichwertigen, ungerichteten Mikrofonen wurde
erstmals bei den Bell Laboratories in den 1930-er Jahren angewendet [Keller, 1981]. Ein
dhnliches System wurde spéter bei den legenddren ,Living Presence’ Aufnahmen des
Plattenlabels ,Mercury’ eingesetzt [Valin, 1994].

Eine erste Untersuchung zu Lokalisationsverzeichnungen, die sich bei 2 und 3-Kanal Stereo-
Systemen (allerdings nur unter Beriicksichtigung der Pegelverhéltnisse zwischen den
Mikrofonsignalen) ergeben, stammt bereits aus den 1930-er Jahren [Steinberg and Snow, 1934].
In eine spéteren Untersuchung beriicksichtigte einer der beiden Autoren [Snow, 1953] zusétzlich
auch die dabei auftretenden Lautzeit-Effekte und kam aufgrund dessen zu einer Korrektur der
Ergebnisse der ersten Verdffentlichung.

Bereits in der Untersuchung aus den 1930-er Jahren wurde festgestellt, dass — im Falle des 3-
Kanal Systems — der =zusitzliche Center-Kanal eine stabilere Schallquellen-Abbildung

ermoglicht.

Bei ,GroBB-AB’ Systemen gilt die Richtlinie, als Kapselabstand ein Drittel bzw. die Halfte der
Breite der Schallquelle zu wiéhlen (d.h. bei groBen Orchestern ergeben sich somit Kapselabstiande

bis zu 10m und dariiber, was u. U. Laufzeitunterschiede mit mehr als 30ms mit sich bringt).
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Bei 3-Kanal Mikrofon-Systemen kann es bei Summierung der Signale fiir 2-Kanal Stereo am
Stereo-Bus zu Kammfiltereffekten kommen, die sich fiir den Horer als Klangfarbung bemerkbar

machen, weshalb hier besondere Vorsicht geboten ist.

Im Prinzip sind AB-Anordnungen mit kleinen, wie gro3en Kapselabstdnden auch mit Mikrofonen
mit Richtcharakteristik vorstellbar und werden in der Praxis auch (teilweise in Kombination mit
anderen Techniken) angewendet. Die sich ergebenden Aufnahmewinkel lassen sich auf Basis der

sog. ,Williamskurven’ [Williams, 1987] ermitteln.

AB-Polycardioid Centerfill (AB-PC)
Als ein Spezialfall einer Breit-AB + Centerfill Anordnung sei das sog. ,AB-Polycardioid

Centerfill System’ [Pfanzagl-Cardone, 2002] genannt, welches auch im Rahmen der vorliegenden
Arbeit zum Einsatz kam. Nahere Details hierzu (inkl. der Erweiterung fiir Surround-Anwendung)
finden sich im Abschnitt tiber Surround-Mikrofonsysteme. Das AB-PC System geht dabei in
seinem Grundprinzip auf die ,AB-Centerfill’ Systeme der RCA ,Living Stereo’-Serie, wie auch

der DECCA-Aufnahmen (Decca-Tree + Outriggers) zuriick.
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5 Surround-Mikrofontechniken
5.1 Koinzidente und ,Quasi-koinzidente’ Arrays

5.1.1 Soundfield Mikrofon

Die Kombination von 4 Sub-Cardioid Kapseln, die in Form eines Tetraeders angeordnet
sind, geht auf Michael Gerzon zuriick (siehe [Gerzon, 1973]). Die Orientierung der
Kapseln ist hierbei:

(Front): Left-up, Right-down, (Rear): Right-up, Left-down

Mittels Matrizierung dieser 4 sog. ,A-Format® Signale lassen sich die 4 ,B-Format*
Komponenten gewinnen, welche den Signalen eines Omni- und 3 orthogonal stehender
8-er Mikrofone entsprechen:

W = Druck-Komponente = (Lu + Rd + Ru + Ld)

X = vorne/hinten Schallschnelle Komponente = (Lu+Rd) - (Ru+Ld)

Y = links/rechts Schallschnelle Komponente = (Lu+Ld) - (Rd+Ru)

Z = oben/unten Schallschnelle Komponente = (Lu+Ru) - (Rd+Ld)

Aus diesen 4 B-Format Signalen lassen sich beliebige Richtwirkungen erster Ordnung
in jede gewiinschte Richtung bilden.

Mit Hilfe des sog. MKV-Prozessors bzw. dessen Emulation als Software-Plugin der Fa.
Soundfield konnen die A-Signale in B-Format Signale gewandelt und
Klangeinstellungen (virtuelle Rotation der Ausrichtung des Mikrofons in 3
Raumachsen, Richtcharakteristiken der Kapseln, etc.) vorgenommen werden. Eine  an
das Soundfield-Mikrofon angelehnte Mikrofonanordnung, allerdings diskret aufgebaut
aus Einzelmikrofonen, wurde von [Sokol, 2003] vorgeschlagen.

Das Soundfield-Mikrofon ist u.a. aufgrund seines ,zukunftssicheren’ Aufnahmeformats
interessant, da sich mit passenden Algorithmen Mehrkanal-Wiedergabesignale fiir eine
beliebige Anzahl an Kanilen realisieren lassen. So bestechend dieses Ambisonic-
basierte System in der Theorie ist, unterlag es dennoch in zwei Horvergleichen

([Camerer und Sodl, 2001], [Hildebrandt und Braun, 2000]) den Konkurrenz-Systemen.
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Abb.5.1: Soundfield MK V Surround Mikrofon, Tetraeder-Kapselanordnung, B-Format

Schema

5.1.2 DMS (Double-MS Technik)

Ein erster Vorschlag fiir eine Double-MS Anordnung (bestehend aus zwei back-to-back
angeordneten Nieren-Mikrofonen, in Kombination mit - einem - seitlich ausgerichteten
Achter-Mikrofon) geht auf Curt Wittig und Neil Muncy Mitte der 1980-er Jahre
zuriick, damals allerdings nicht in einer koinzidenten Anordnung, sondern mit dem MS-
Paar fiir die Rear-Kanile im Abstand des Hallradius’ nach hinten versetzt. [Mitchell,
1999]. Bereits 1980 wurde allerdings von Hiroyuki et al. eine Patentschrift betreffend
eine back-to-back MS-Anordnung beim japanische Patentamt eingereicht. [Hiroyuki et

al., 1980]

In den letzten Jahren sind von zwei deutschen und einem japanischen
Mikrofonhersteller Spezialanfertigungen fiir Double-MS Anordnungen auf den Markt
gebracht worden (siehe [Schoeps Double-MS, 2010], [Sennheiser MKH800 Twin,
2010] und [Sanken WMS-5, 2010]).

Im Rahmen eines Horvergleichs [Kamekawa et al., 2007], bei dem das DMS-System

mit 7 anderen Systemen verglichen wurde, erhielt dieses bei Orchesteraufnahmen die

schlechteste Einstufung (siche Abb. 5.2)
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Abb. 5.2: Beurteilung von 8 Surroundmikrofon-Systemen (Fig. 3 und 5 aus
[Kamekawa et al. 2007]); links: Musikausschnitt Oper ,,Die Hochzeit des Figaro®,
rechts: Musikausschnitt Orchester ,,Wellington’s Sieg*
DMS=DoubleMS, DT=Decca-Tree, OSQ=Omni-Square, HSQ=Hamaski-Square,
5C=5 Cardioid Vorhang, 30= 3 spaced Omni-Vorhang

5.1.3 Double-MS + Kunstkopf

Michael Bishop, Cheftonmeister der amerikanische Fa. TELARC, wendet u.a. eine um
90 Grad gedrehte ,Doppel MS’ Anordnung in Kombination mit dem Neumann
Kunstkopf KU 100 an (sieche Abb.5.3). Die MS-Systeme sind zur Seite gerichtet und
haben einen Abstand von ca. 2m zueinander; sie werden 1 bis 2,5m hinter dem
Kunstkopf aufgestellt. Die richtige Balance der MS-Signale muss - It. Aussage Bishop -
hierbei nach Gehor eingestellt werden, um Lokalisation und Raumlichkeitseindruck zu
optimieren. Unter Umstidnden kann es auch notwendig sein, die Mitten-Signale der
Nierenmikrofone jeweils zwischen den Front- und Rear-Lautsprechern der linken und

rechten Seite zu panoramisieren.

Bishop macht mit dieser seitlich gedrehten ,Doppel MS-Technik’ etwas, das dem
Schoeps Kugelflichenmikrofonmikrofon, ergdnzt mit seitlichen Achten - gemif
Vorschlag von Jerry Bruck [Bruck, 1996] - nicht undhnlich ist. Auch dort werden zwei
MS-Paare gebildet, bei Michael Bishop allerdings ohne die Kugel als Trennkdrper
dazwischen, mit Nierencharakteristik des Mittenmikrofons und rdumlich weiter

auseinander gezogen.
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Abb. 5.3: ,Double-MS mit Kunstkopf” Anordnung nach Bishop (aus [Mitchell, 1999])

5.1.4 BPT (Blumlein-Pfanzagl-Triple)

Das BPT-Mikrofon [Pfanzagl-Cardone, 2005] wurde vor allem fiir die Aufnahme von
kleinen Schallquellen (Solo-Instrumente, kammermusikalische Besetzungen) entwickelt
und besteht aus drei entlang einer vertikalen Achse angeordneten Kapseln mit §-er
Charakteristik, welche — idealerweise — in der Horizontalen zueinander drehbar sind.
Die Normalausrichtung der Kapseln betrdagt —45°, 0°, +45° relativ zur Schallquelle, d.h.
die bekannte Blumlein-Paar Anordnung aus zwei gekreuzten 8-en wird um eine 8 in der
Mitte erweitert. Im Betriebsmodus ,BPT 3.0’ werden die Signale dieser 3 Kapseln
direkt auf die Kanéle L, M, R aufgeschaltet. Das BPT kann auch als ,Centerfill’-System
einer Breit-AB Hauptmikrofonanordnung verwendet werden (ggf. gemischt mit
Signalen von Stiitzmikrofonen) und findet somit auch Anwendung bei der Aufnahme

von groB3en Schallquellen, wie z. B.Orchester.

Der (bei Doppelmembran-Kondensatormikrofonen) baubedingt bassarme Frequenzgang
der 8-er Kapseln sollte mittels Filterung (z.B. Shelving-Type, +2 bis +6dB mit
Eckfrequenz zwischen 120 und 180Hz) kompensiert werden. Um das Gesamtsignal der
Front-Anordnung L,M,R allerdings bei tiefen Frequenzen mdglichst dekorreliert zu
halten, empfiehlt es sich, diese Filterung nur bei den Signalen der Kapseln L, R
vorzunehmen und bei der M-Kapsel ggf. die Bassfrequenzen stattdessen weiter zu

beddmpfen (z.B. mittels Hochpassfilter, oder abgesenktem Shelving Filter).
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Blumlein-Pair und Blumlein-Pfanzagl-Triple (BPT):

—0 )
1 3
/_’ 2
"“‘\_ 1
4 K3
1 2
4+ o FG2
7 1:‘ +/- 90° EraaRnrsandy
6=l w-90° | g
= o 10
S W0 <--['spaced’ coincident]
8 .
X 4

FIG 3 FIG 4
] Abb. 5.4: BPT-Surroundmikrofon

oben: Blumlein-Paar; Blumlein-
Pfanzagl-Triple

Mitte: Mikrofonaufbau schematisch; 2x
BPT (4) back-to-back mit Schallquelle
(99 und  Absorberpanelen  (10)
unten: Grafik-Simulation von 2 x BPT

back-to-back auf Videokamera

Im Betriebsmodus ,BPT 5.1° wird das Mikrofon um 45° gedreht, sodass nun eine
Kapsel nach vorne und die zweite nach links weist, und die dritte Kapsel wird auf
Omni-Charakteristik umgestellt. Somit ergibt sich die Moglichkeit, mittels MS-
Dematrizierung Signale fiir Surround-Wiedergabe zu generieren, wobei mittels
geeigneter Decoder-Software auch Wiedergabe im Format 5.1 oder hoher moglich ist

(siche Abb.5.5).
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Abb. 5.5: 5.0 Decoding fiir BPT-Mikrofon (nach Josephson, aus [Eargle 2004])

Theoretische Uberlegungen zu Kombinationen von drei vertikal koinzident
angeordneten Kapseln finden sich bereits bei [McKinnie and Rumsey, 1997]. Allerdings
wird dort weder die Kombination von 3 Kapseln mit 8-er Charakteristik untersucht,
noch die Moglichkeit der Gewinnung von 5.1 Surroundsignalen mittels MS-

Matrizierung (nach Josephson, siche [Eargle 2004]).

Bereits davor wurde von [Cohen and Eargle, 1995] eine koinzidente Kapselanordnung
zur Gewinnung dreier Front-Signale beschrieben, allerdings wurde hierbei auf eine
Nieren-Richtcharakteristik 2. Ordnung abgezielt, was eine Realisierung zurzeit
(aufgrund verschiedener technisch-qualitativer Uberlegungen) nicht sinnvoll erscheinen

l4sst.

Wie sich mit Hilfe des sog. ’Microphone Assistant”-Tools [Wittek, 2002] fiir die Front-
Anordnung von Mikrofonen berechnen ldsst, ergibt sich bei gleicher Empfindlichkeit
bzw. Verstirkung der Signale der drei Kapseln (8-er Charakteristik) des BPT-Mikrofons
fiir Schallquellen auf der Mittelachse des Gesamtsystems eine Pegeliiberhohung von ca.

3dB (bei einem Aufnahmewinkel von 164Grad). Eine Reduktion der Empfindlichkeit
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des Center- Mikrofons um 10dB bewirkt eine weitgehend gleichméBige Pegelverteilung
entlang der Basisbreite L-M-R. (siche untenstehende Abb. 5.6), sowie einen

Aufnahmewinkel von 110 Grad.

Die Plausibilitit dieser auf Basis theoretischer Berechnungen gefundenen Werts konnte
durch den Erfinder bei praktischen Anwendungen rein gehdrmifBig bestétigt werden.
Allerdings konnte in der Praxis auch festgestellt werden, da die richtige
Pegeleinstellung des mittleren BPT-Mikrofons stark von dessen Entfernung zur
Schallquelle anhdngt: bei relativ geringen Distanzen zur Schallquelle ist der
obenstehend angegebene Wert von -10dB relativ zum L und R Mikrofon angebracht,
bei sehr groflen Distanzen zur Schallquelle (welche z.B. dann Sinn machen, wenn die
Schallquelle selbst iiber groBe Abmessungen verfiigt, aber trotzdem in ihrer Gesamtheit
nur durch das BPT als Hauptmikrofon alleine abgebildet werden soll; z.B. bei grolem
Symphonieorchester kann somit der Abstand zum BPT-Mikrofon zwischen 10-15m
betragen) kann fiir eine gehdrrichtige Signalwiedergabe eine gleich laute Pegelung aller
drei Mikrofone des BPT-Systems erforderlich sein. Dem Tonmeister ist somit ein
flexibles Werkzeug in die Hand gegeben, mit welchem er sich an die jeweilige
Aufnahme- und Raumsituation anpassen kann.

Erwédhnenswert ist in diesem Zusammenhang, dass auch Geoff Martin [Martin, 2005]
betreffend sein untenstehend beschriebenes System (siche ,Martin-Triple’) einen
Empfindlichkeits-Unterschied von zumindest 9 dB (fiir von vorne einfallenden Schall)
zwischen der Center-Kapsel und den Kapseln L,R als erstrebenswert erachtet, und eine
entsprechend verdnderte Ausrichtung der Center-Kapsel vorschlidgt, um die Signal-
Korrelation im Front-System zu verringern. (Details sieche den Abschnitt {iber das
,Martin-Triple’ unten).

Das BPT-System ist in den Grundziigen seiner Anwendung fiir Surround- (und Stereo-)
Aufnahmen in folgenden Gebrauchsmuster bzw. Patentschriften beschrieben:
Australien: Innovation Patent No. AU2005100255 ,3.0 Microphone for Surround-
Recording’; Osterreich:  Gebrauchsmuster Nr. 9616  ,Hauptmikrofon fiir
Surroundaufnahmen’; Deutschland: Gebrauchsmuster Nr. 20 2005 017 198.9
,Hauptmikrofon fiir Surroundaufnahmen’; Japan: Utility Model Registration No.
3128257 ,Microphone for Surround-Recording’; USA: Utility Model Application No.
11279154 ,Microphone for Surround-Recording’ (Patent pending)
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Abb. 5.6: Pegelverteilung tliber das Gesamtsystem BPT 3.0 bei um 10dB bediampftem
Centersignal (generiert mittels “Microphone Assistant V2.0” nach [Wittek, 2002])

5.1.5 Martin-Triple

Das ,Martin-Triple® wurde erstmals auf der 118. AES Convention in Barcelona
vorgestellt [Martin, 2005] und besteht aus einer Anordnung von 3 Mikrofonen mit 8-er
Charakteristik, die entlang einer vertikalen Achse angeordnet sind. Im Unterschied zum
BPT ist beim Hauptbetriebsmodus die ,Center-Kapsel® nach unten (oder zumindest
diagonal nach unten weisend) ausgerichtet, da Martin dadurch zu hohe Korrelation
zwischen dem L bzw. R-Kanal und dem C-Kanal ausschlieBen mdchte. Ein weiterer
Vorschlag seinerseits hierzu sieht vor, die C-Kapsel in der Vertikalen zumindest 6cm
von der L- und R-Kapsel versetzt anzuordnen, womit die ansonsten hohe Korrelation
zwischen L/R und C ebenfalls vermieden wird. Fiir die Rear-Signale sieht er ein
Blumlein-Paar vor, dessen Offnungswinkel zwischen 45° und 90° betragen kann. Um
ein zu starkes Einsprechen von frontalen Schallquellen zu vermeiden, empfiehlt er ggf.

die beiden Mikrofone diagonal nach oben zu richten (damit wiirde die Schallquelle also
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quasi ,iberschossen‘). Die wesentlich effizientere Methode, ein Absorberpanel
zwischen Front- und Rear-System einzubringen, wird von ihm offenbar nicht in
Erwédgung gezogen. Ebenso spezifiziert er einen maximalen Abstand von 70cm
zwischen den Systemen, was der fir den Raumeindruck so wichtigen hohen

Dekorrelation zwischen den Front- und Rear-Kanélen ebenfalls nicht zutrdglich sein

diirfte.
Side view Side view
o4
| | |
R max 70 Cm «eeaeeas I; ;. ---------- max 70 cm =---=- -:
Top view ' ) Top view '
..
Front 4590 { Front 45°-90 |
. - s
Fig. 19: Schematic view of confisuration for Ver- Fig. 20: Schematic view of configuration for Varia-
sion 1 of the technique. The L. R. LS and RS mi-  tion 1 of the technique. This can be used to increase

crophones are forward-facing. The microphone for  the level of frontal direct sound sources in the centre
the centre channel information is coincident with the microphone.
front array and is pointing towards the Hoor.

Side view - Side view
Fioa ¥
i
Front min 6 cm
i
| i
lf‘""""" Max 70 €M ----—---->| - -
i - |
' Top view ' ;._- max 70 cm ---------%
Front 45°.50 i |

Fig. 21: Schematic view of configuration for Varia-

tion 2 of the technique. This can be used to decrease Front
the level of frontal sourees in the rear microphone ar-

ray if a problem oceurs with front images “pulling”

into the surronnds.

Fig. 22: Schematic view of conliguration for Version
2 of the technique. Not drawn to scale.

Abb. 5.7: Martin-Triple ,Fig. 19-22° aus [Martin, 2005]
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5.1.6 XY-Nierenanordnung (Back-to-Back)

Doppelte XY-Anordnungen mit Nierencharakteristik und Offnungswinkeln zwischen 90
und 120 Grad wurden erstmals von [Yamamoto, 1973] vorgeschlagen. In den letzten
Jahren hat ein japanischer Hersteller diese Idee wieder aufgegriffen und Kapseln in
entsprechender Anordnung in seinen Compact-Recorder integriert (ZOOM H2).

A

COMNECTING PIPE

Mg, 5

TC ACOUSTIC
LABYRINTH
.

Abb. 5.8: ,One-Point* Quad-Mikrofon mit vier Nierenkapseln
(A = Kondensator; B = Bandchen)

5.1.7 MILAB 360 (360° Surround-Mikrofon)

Das Surroundmikrofon SRND 360 der Fa. MILAB enthdlt 3 Kapseln mit
Nierencharakteristik mit zwischenliegenden Winkeln von 120° und verwendet eine
spezielle Matrizierung, um Signale virtueller dazwischen liegender Nierenkapseln zu
bilden, mit deren Hilfe sich Ausgangssignale fiir eine Vielzahl von Surround-Formaten

generieren lassen., u. a. 6 (virtuelle) Nierenmikrofone im Winkelabstand von 60°.

5.1.8 Compact 4-3-4 Phasor Array

Die von [Bauer, 1981] vorgeschlagene Anordnung verwendet zwei Druckgradienten
Mikrofone (40,42 in Abb.5.9), 0° und 90° relativ zur Schallquelle, sowie einen
Druckempfanger (44) und bedient sich div. Signalprozessings, um Ausgangssignale fiir

Quadrophonie-Sound zu erzeugen.
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Abb. 5.9: Blockschaltbild des ,Phésor-Arrays‘ nach Bauer
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5.2 Spaced Arrays (2-dimensionale Arrays)

5.2.1 Circular Microphone Array

Mark Poletti stellt das Mikrofon-Array in Abb.5.10 - basierend auf kreisformig
angeordneten Wandlern - vor, welches mittels digitalem Signal-Prozessing,
Frequenzgangs-Kompensationsfiltern, Summen- und Differenzbildung, etc. dazu dient,
wiedergabeseitig moglichst das urspriinglich aufgenommene Schallfeld nachzubilden.

(siehe hierzu [Poletti, 2000], sowie die internat. Patentschrift WO 01/ 58209 Al)

(54) Title: MICROPHONE ARRAYS FOR HIGH RESOLUTION SOUND FIELD RECORDING

3f——"
(57) Abstraet: A circular transducer array (30) 1s provided for use in recording a sound field. The array (30) comprises a plurality
of microphones (31a-31h), a digital signal processor (33), frequency compensation (Tliers (34) and a sum and difference network
(35). The digital signal processor calculates the Fourier transform of samplad output signals from the transducers 1o prodoce a
plurality of sound wave compoenents specilying the sound feld. The frequency compensation network (343 equalises cach companent
using Bassel functions to flatten the apparent response of the aray (30) and the sum and difference network (35) then combines the
equalised components to provide a plorality of audio signals which represent the sound field.

Abb. 5.10: Circular Microphone Array (nach [Poletti, 2000]
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5.2.2 Trinnov-Array

In [Laborie et al., 2004] beschreiben die Autoren ein 2-dimensionales Array, welches

auf ca. 20 x 20cm untergebracht ist, aus 8 Mikrofonen besteht und auf dem Prinzip der

,High-Resolution Spherical Harmonics’ beruht. Sie schlagen darin vor, dass eine

Losung mit Richtcharakteristiken 5.0rdnung ausreichend wére, um damit die vom 5.0

Standard (ITU-R BS. 775) geforderte Richtwirkung / Signaltrennung zu erreichen.

Ein solches System 5. Ordnung reicht gemil3 ihrer Aussage aus, um den irreguldren (in

Bezug auf vorne/hinten unsymmetrische) Aufbau der genormten 5.1 Lautsprecher-

Anordnung mit einem geeigneten Panning-Law gerade noch technisch korrekt

realisieren zu kOnnen.

LS
Simuletiony 2¢ 200 Hx

-

Simuluciony ae 1 kHx

Simulucipns ac 5 kHx

AMonsures at J kHsx

Abb. 5.11: TRINNOV-
Surround Mikrofon Array
(schematische =~ Anordnung;

bauliche Ausfiihrung)

Die Abb.

Unterschiede

5.12  zeigt jedoch relevante

zwischen  berechneter und
gemessener Richtcharakteristik: einerseits ldsst
sich die Richtcharakteristik 5. Ordnung in der
Praxis fiir tiefe Frequenzen nicht mehr erzielen,
andererseits bilden sich bei hohen Frequenzen
storende ,secondary lobes’ aus (siehe das
,zerfranste’ Bild
Richtcharakteristiken bei 1kHz und 5kHz).

(Anm. des

der gemessenen

Autors: diese unerwunschten

Nebenkeulen haben natiirlich klangliche
Auswirkung in Form von richtungsabhéngigen

Klangfarben-Unterschieden).

Abb. 5.12: TRINNOV Surround-Mikrofon Array — gerechnete und gemessene

Richtcharakteristik in Abhédngigkeit von der Frequenz (aus: [Laborie et al., 2004])
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5.2.3 ABC 5 (Omni Array)

Diese in [Hermann, Henkels und Braun, 1998] vorgestellte Anordnung geht letztlich auf
die DECCA-Dreieck Anordnung zuriick und erginzt diese mit zwei Druckempfiangern
fiir die Mikrofone LS, RS (nicht dargestellt). Die Abbildungseigenschaften des Arrays
hinsichtlich Lokalisation basieren dabei vor allem auf ITDs, welche beim Horer durch

die unterschiedlichen Laufzeiten des Schalls zu den Mikrofonen hervorgerufen werden.

At ...11ms
(nach Blauert, Williams)

Stereobasis L-C (CR):
a = 37cm/sin (g /4)

b = 2a cos(p /4)

t = asin(p/4) = 37cm

Gesamtaufnahme- | Mikrofonabstand | Mikrofonabstand
winkel © in Grad aincm bincm

100 B7 5 158,5

120 Iz ] 128

140 645 1055

160 5715 88

Abb. 5.13: ABC-Mikrofonarray: schematischer Aufbau der Front-Kanéle, Berechnung

der Aufnahmewinkel (Graphiken teilweise iibernommen aus [Hermann et al., 1998])
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5.2.4 INA 5 (Ideale Nieren Anordnung)

Diese ebenfalls in [Hermann, Henkels und Braun, 1998] beschriebene Anordnung ist
die Umsetzung der obenstehenden ,ABC 5° Technik auf 5 Kapseln mit
Nierencharakteristik (INA — ,Ideale Nieren Anordnung‘). Fiir die Lokalisation
ausschlaggebend ist hier die Kombination aus den interauralen Laufzeitdifferenzen mit
den aufgrund der Richtcharakteristik der Kapseln auftretenden Pegeldifferenzen in den

einzelnen Wiedergabekanilen.

Gesamtaufnahme. | Mikrofonabstand | Mikrofonabstand | Dreieckshohe
winkel @ in Grad aincm bincm tin cm
100 69 126 29
120 453 92 27
140 11 68 24
160 3z 49 21

Abb 5.14: |INA 5° — schematischer Aufbau der Frontkandle und Angabe von
Aufnahmewinkeln basierend auf Berechnung nach den ,Williamskurven‘ (nach

[Hermann et al., 1998])

C

T
L\

Abb. 5.15: INAS5 — Aufbau und Kapselabstinde fiir Aufnahmewinkel 180°
(aus [Theile, 2000])
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5.2.5 OCT-Surround (Optimal Cardioid Triangle — Surround)

Giinther Theile vom IRT Miinchen kam aufgrund von Berechnungen zum Schluss, dass
die Kanaltrennung einer nur mit Nierenkapseln realisierten Front-Anordnung nicht
ausreichend sei, um den psychoakustischen Gegebenheiten des menschlichen Gehérs in
optimaler Form gerecht zu werden. Aus diesem Grund schlug er die ,Optimal Cardioid
Triangle‘ Anordnung vor, welche zundchst nur fiir die Richtcharakteristik und Abstidnde
der 3 Front-Mikrofone spezifiziert wurde [Theile, 2000]: linkes und rechtes Front-
Mikrofon als Supernieren, das Mikrofon fiir die Signale des Centerkanals als Niere.
Spater erweiterte Theile des Konzept um zwei nach hinten gerichtete Nierenmikrofone
fiir die Kanédle LS und RS. Aufgrund des geringen Abstands untereinander, sowie zum
Front-System (siehe hierzu [Pfanzagl-Cardone und Héldrich 2008]) ist die Korrelation
der Signale des OCT-Systems bei tiefen Frequenzen (unterhalb 200Hz) ungiinstig hoch,
was den beim Horer entstehenden Raumeindruck negativ beeinflusst. (siehe hierzu die

Emails von Cornelis van der Gragt und Jan Korte im Anhang)

I I /1 é
- 4 C L I v R
wr E atml v R Bcocm
4 N h s < P y
- b I b y
1” ," E i l.
,” E 40 cm E ‘_
d D, - by
Ls' . RS
s | * | @
4 5 60 70 8 9% on 10 cml 10 cm
— > b

Abb. 5.16: OCT-Surround - Aufnahmewinkel in Abhdngigkeit des Kapselabstands,
sowie schematischer Aufbau (nach [Theile, 2000] und [Theile, 2001])

Um den generell bassarmen Frequenzgang der fiir L, R verwendeten Supernieren zu
kompensieren schldgt Theile als eine mogliche Ergénzung vor, das (mit Eckfrequenz
100Hz) tiefpass-gefilterte Signal zweier zusétzlich eingesetzter Druckempfinger
beizumischen, die unmittelbar neben den Supernieren positioniert werden (nicht
abgebildet). (Anm.: Er vernachlédssigt dabei allerdings, dass die Korrelation der
Signalanteile unter 100Hz somit sehr hoch wird, was dem Ré&umlichkeitseindruck

ebenfalls abtréglich ist.)
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52.60CT V.2

Offenbar war das ,Optimale Nieren Dreieck’ (OCT) — entgegen der selbstbewussten
Namensgebung — doch noch weiter verbesserungsfihig, da Wittek und Theile im Jahre

2004 eine Modifikation desselben veroffentlichten [Wittek, Theile 2004].

Expected Properties of the OCT2 (2004, Wittek, Theile):

. Optimised Downmix-Properties in comparisen to the OCT1 with respect to the
sound colour and the spatial impression (due to the reduced correlation of the
reverb tail between L/C and C/R)

. The precise and stable directional image of the CCT1 remains unchanged

. The imaging characteristics with respect to the display of depth and distance
remain unchanged

. The imaging characteristics with respect to the display of reverb and spaciousness
are improved (in 3/2 as well), the sonic image is now a bit more like the well-known
Decca-Tree.

OCT2 - October 2004 "“
OCT 2 L, R: Super-Cardioid
@ c: Cardioid
b: 40 .... 100 cm
T h': 40 cm
At(C): 1 ms
h\
L h ] R
b

Abb. 5.17: OCT-Version 2 (nach [Wittek, Theile 2004]

Wie die beiden Autoren feststellen, sollte sich durch die um 40cm nach vorne Richtung
Schallquelle versetzte Mitten-Niere nun eine natiirlichere Klangfarbe und ein besserer
Réumlichkeitseindruck ergeben; das Gesamtsystem dhnle nun mehr dem bekannten

DECCA-Dreieck.

5.2.7 Klepko-Array

Das Klepko-Array greift Grundprinzipien der ORTF-Technik auf: der Abstand
zwischen den auflen gelegenen Supernieren und der Mittenniere betrdgt jeweils 17,5cm.
Mit den physikalischen Offnungswinkeln von jeweils 30Grad ergibt sich nach Klepko
ein Aufnahmewinkel (von L n. R) von insgesamt 150°. Fiir die Gewinnung der Rear-

Signale kommt ein Kunstkopf zum Einsatz, der 124cm hinter der Front-Anordnung

aufgebaut wird. (siehe [Klepko, 1997])
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124 cm.

Abb. 5.18: Klepko-Array (nach
[Klepko, 1997])

5.2.8 Atmo-Kreuz
Das Atmo-Kreuz [Theile, 2000] besteht aus einer Anordnung von 4 Nierenkapseln,

deren Abstinde untereinander (21-25cm) auf eine Dimensionierung gemdll der sog.
,Williamskurven’ zuriickgehen. (siche [Williams 1987]). Gemi3 Angabe der Erfinder
eignet sich das Atmo-Kreuz (auch als ,IRT-Cross’ bekannt) sehr gut fiir die Surround-
Aufnahme von Atmosphéren, Gerduschen, etc. oder im Bereich der (Musik-) Aufnahme
auch als Ergiinzung zu einem Front-System zur Abbildung des Diffusschallanteils im
Raum. Hierbei werden die nach vorne ausgerichteten Nieren auf die vorderen
Wiedergabekandle aufgeschaltet um eine gute ,Einhiillung” des Horers zu

gewdhrleisten.

21-25cm

Abb. 5.19: IRT- od. Atmo-Kreuz,
bestehend aus 4 Nieren (jeweils 21-25¢cm

Abstand, 90°); (aus [Eargle, 2004])
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5.2.9 Hamasaki-Square

Hierbei handelt es sich um die rechteckige Anordnung von 4 seitlich ausgerichteten
Mikrofonen mit 8-er Charakteristik, die ebenfalls in erster Linie fiir die Aufnahme von
Atmosphiren bzw. Diffusschall konzipiert ist. Ahnlich wie beim IRT-Kreuz kann die
Information der vorderen Mikrofone entweder direkt auf die Front-Kanidle L,R

aufgeschaltet bzw. zugemischt werden, oder frei auf den seitlichen Lautsprecherbasen

L-LS bzw. R-RS ,gepannt’ werden.

Orchestra

Fe— e+
LS

RS

Fig. 38:

“Hamasaki-Square” for spatial imaging

[n [34], [63] the square arangement is proposed o be config-
ured with figure of eight microphanes (spacing d = 1 m). The
null point of the directional characteristic of each microphone is
facing the stage in orderto reduce the energy of direct sound as
much as possible. For lateral sound a pure A/B-microphone is
effective. The array has been placed “at a very high position in
the concert hall where the sound is very diffused and energy
from direct sound is diminished” [54]. The microphones Ly
and Ry are routed to channels L and R or panned between
L-L5 and R-RS, the microphones LS and RS are routed to
channels LS and RS, See also Fig. 41.

Abb. 5.20: Hamasaki-Square (,Fig. 38’ aus [Theile 2000])

Betrug der urspriinglich vorgeschlagene Kapselabstand noch 1m, so wurde dieser — in
Hinblick auf die bessere Dekorrelation der Signale (und damit einhergehend
verbesserten Réumlichkeitseindruck) - bei einer spateren Modifikation [Hamasaki et
al., 2003] auf 2-3m erweitert. AuBlerdem schlagen Hamasaki und Hiyama als eine

mogliche Alternative nun vor, die riickwértigen 8-en durch nach hinten gerichtete

Nieren zu ersetzten bzw. zu ergénzen.

5.2.10 Multiple-AB (,Mikrofonvorhang”)

ey e
L L c 1R R
; L )
-3dB 3dB
e e EE

Five microphones in line and widely
spaced (“Multiple-A/B")

The microphones are distributed across the
stage width, providing five neghgibly corre-
lated signals to produce three stable sources
plus two phantom sound sources for direc-
tional imaging. The R/D-ratio and the balance
of the orchestra elements can be controlled in
cerfain limits by microphone positioning.
Cardioid microphones may be used in order to
reduce the indirect sound energy in the front
channels.

Abb.5.21: ,Mikrofonvorhang’ — schematischer Aufbau (aus [Theile, 2000])
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Die obenstehende Anordnung von 5 Omni-Mikrofonen (sieche [Theile, 2000]) ist gut fiir
die Gewinnung von Front-Channel Information geeignet und bei manchen Tonmeistern
sehr beliebt. Zu diesen zdhlt u. a. auch Eberhard Sengpiel, der als Tonmeister fiir die
TELDEC arbeitet. Untenstehend ist die Anwendung eines ,Mikrofonvorhangs’ fiir die
Aufnahme einer Opernproduktion zu sehen, ergdnzt durch Stiitzmikrofone im Orchester

und an der Biihnenkante (Nierencharakteristik).

Stage
Fir die Aufnahme von

Oparans mbari “kappan’’

Surround-Signalen sind im

Zuschauerraum 4 Nieren-

. GOC"""' @ C mikrofone bei den Seiten-
Bas / ey 'O d& b

\ D""" 5 p . .
Oacz:,f““%o;} % winden platziert.
O EM& O
o 510V Ny
o” FeTiove oiat
B S ch s Abb. 5.22: Mikrofonierung fiir
P WMJ Opernaufnahme
Audience (Mikrofonvorhang,
Stiitzmikrofone,
e o Rampenmikrofone)

(aus [Evers, 2003])

= 10m
2 | Stage |
o
=] 05m
;
: _ '& dﬁ QT‘ F
=
3 F !
i Super Cardicid
oo e | (R O O
T 7000 el
Frequency (Hz) Omni direction
— - —~ 24010 m with 250 Hz LPF
Fig 8. Cross-correlation coefficient betwesn two
omindirectional microphones.
The spacing between the micro- 16 3m

phones was determined based both on
calculations of the cross-correlation Y w w
between the channels at different fre-
quencies and on subjective results. Figura of sight 2t03m
Fig. 9 shows the cross correlation at
four different frequencies between a m CXD
pair of omni microphones; on this

basis Hamasaki claims that if the
microphone spacing is 2 m the signals
are uncorrelated over 100 Hz.

Fig. 10. Proposed microphone array for onchestra recording in a
concert hall,

Abb. 5.23: Mikrofonvorhang aus Supernieren, in Kombination mit Breit-AB fiir tiefe

Frequenzen und Hamasaki-Square (nach [Hamasaki et al., 2003])
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Tree-Anordnungen

Vorbemerkung: Letztlich gehen alle weiter unten dargestellten Tree-Anordnungen auf
das historische Vorbild des DECCA-Trees oder DECCA-Triangles (Dreieck) zuriick,
das oftmals mit zwei weiteren Mikrofonen in Breit-AB Aufstellung (sog. ,Outriggers’)
ergdnzt wird, um - fiir den Raumeindruck so wichtige — stirker dekorrelierte
Signalanteile einzufangen. Wihrend fiir die Outriggers in aller Regel Mikrofone mit
Omni-Charakteristik zum Einsatz kamen, wurde bei DECCA fiir die inneren Mikrofone
des ,Dreiecks’ im Lauf der Jahre mit unterschiedlichsten Richtcharakteristiken
experimentiert. Eine Zeitlang wurden — der besseren Kanaltrennung wegen — sogar
akustische Absorberpanele zwischen die Mikrofone des Dreiecks gesetzt, welche deren
,akustische Einzugsbereiche’ dann &hnlich Tortenstiicken in Segmente aufteilte. (siche

hierzu [Valin, 1994])

(Die untenstehend gewihlten Bezeichnungen stammen fallweise nicht von den
jeweiligen Erfindern, sondern wurden vom Autor - der Ubersichtlichkeit halber — mit

deren Namen versehen)

5.2.11 Fukada-Tree

c

13m 1.3m
LL L ~., R RR
T—oom 18m 09m—W

1.8m 1.8m

Ls © 18m @ Rs

Abb. 5.24: Fukada-Tree (Grafik aus [Theile, 2000])

96



Der Fukada-Tree wurde 1999 erstmals vorgestellt [Sawaguchi et al., 1999] und ist —
zumindest betreffend die Front-Anordnung — stark an das historische Vorbild des
DECCA-Trees angelehnt: die Mikrofone L,C,R,LS,RS sind Nieren, die links und rechts
flankierenden sog. ,Outriggers’ haben Omni—Charakteristik.

Bei spéteren Versionen des Fukada-Trees sind — dhnlich wie beim Hamasaki-Square —
teilweise grofBere Mikrofonabstinde anzutreffen, welche vermutlich ebenfalls in

Hinblick auf bessere raumliche Abbildung gewéhlt wurden.

24cm
4 *&*ﬁmﬂ‘b e
2m

1. Fukada Tree

Five omni-directional
microphones for front and two
uni-directional (cardioid)
microphones for rear.

Abb 5.25: Fukada-Tree (aus [Kamekawa et al., 2007])

In der Literatur und Papers div. Fachtagungen (AES, VDT) sind bei Tree-Anordnungen
Vorschlédge fiir die Kombinationen unterschiedlichster Mikrofontechniken anzutreffen.
Dabei finden sich Anwendungen unterschiedlichster Richtcharakteristiken und
Kapselabstinde, die in vielen Féllen mehr mit der Experimentierfreude von
Tonmeistern, denn mit dahinterstehenden theoretisch-psychoakustischen Uberlegungen

zu tun haben scheinen.

5.2.12 Diverse Tree-Anordnungen

[Corey und Martin, 2003]

Front: 3 Halbnieren mit einer L-R Basisbreite zwischen 120-160cm, die Center-
Halbniere 8-15cm nach vorne versetzt

Rear: zwei parallel nach oben oder nach hinter gerichtete Nieren mit Kapselabstand von

(nur !) 30cm, Abstand Front-Rear: 60-90cm
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[Christensen, 2003]:

Front: 3 Omni-Mikrofone angeordnet im gleichseitigen Dreieck, Kapselabstinde 60-
120cm

Rear: ORTF-Anordnung, oder ,Breit AB’ mit parallel ausgerichteten Nieren
(Kapselabstand 2m)

Abstand Front-Rear: 8-10m

,Polyhymnia-Pentagon’, Philips-Klassik [Peters et al., 2007]:

Front: 3 Omni-Mikrofone im Dreieck angeordnet, L-R Basisbreite ca. 2.5m, Center-Mic
ca. 60cm nach vorne Richtung Schallquelle versetzt

Rear: 2 Omni-Mikrofone, Breit-AB mit Kapselabstand von ca. 2.5m
Abstand Front-Rear: ca. 3.5m

[King, 2003]:

Bei R. King (Sony-Studios)
QT;@:) findet sich der Vorschlag,
fiir die Rear-Mics (LS, RS)

y Woodwinds diffusfeldentzerrte Omnis zu
% verwenden, sowie  das
i Center-Mikrofon um 20cm
Violin | Cellos . .
7] tiefer zu hiangen, um den
0]
D

* [ ]
Opt Wide L

i Prazedenz-Effekt zu niitzen.
& Alle in der nebenstehenden
Abbildung verwendeten
Mikrofone sind  Omnis.
Abb. 5.26: ,Sony Studios’-Tree (nach [King, 2003])
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5.2.13 AB-PC (AB-Polycardioid Centerfill)
Parcussion ]
l‘\ Woodwinds / Brass

Basses

e

A

ORTF Tnpie B

LS © | (<10m) {<tom) | © RS
Abb. 5.27: links: AB-PC System; rechts: ORTF-Triple (aus [Pfanzagl-Cardone, 2002])

Das AB-PC System besteht aus einer ,Breit AB’ Anordnung ([diffusfeldentzerrte]
Omnis), mit einem Centerfillsystem z.B. in Form des sog. ORTF-Triple (siche Abb.
5.27 rechts, welche ein Schoeps CMC6 ORTF-Mikrofon mit MK4 Mittenkapsel zeigt):
bei diesem wird zum reguldren ORTF-Hauptmikrofon eine ,Center-Niere’ hinzugefiigt,
deren Signal direkt auf den Center-Kanal der 5.1 Lautsprecheranordnung gefiihrt wird.
Die L, R Signale des ORTF-Systems werden bei ca. 10:30 (bzw. 13:30) Uhr in den L/R-
Bus Mix ,gepannt’ und dienen somit quasi als Stiitze flir die ersten Pulte der Streicher
links und rechts vom Dirigenten.

Um die Signalkorrelation bei tiefen Frequenzen gering zu halten, wird der
Frequenzgang des ORTF-Triples nach unten hin beschnitten; alle drei Mikrofonsignale
des Triples werden bei ca. 150Hz hochpassgefiltert um gute Dekorrelation im
Bassbereich iiber die Front-Kanéle L-M-R zu erhalten.

Als Mikrofone zur Gewinnung der Signalanteile LS, RS kommen Nieren zum Einsatz,
welche Richtung Saalriickwand gerichtet sind, und bis zu 10m vom Orchester entfernt
platziert werden konnen (bei groferer Entfernung wiirde das Delay zwischen Front-
Signal und Rear-Signal mehr als 30ms betragen, was psychoakustisch kritisch sein
konnte (Auspridgung einer getrennten Wahrnehmung der Schallereignisse vorne/hinten;
,Echo-Effekt’) Weiter Details sieche [Pfanzagl-Cardone, 2002]. Ahnliche
Mikrofonierungsvorschldge fiir Orchester (betreffend die Front-Anordnung) finden sich
bei [Holman, 2001] und [Eargle, 2004], allerdings ohne die Erweiterung des ORTF-
Systems zum ORTF-Triple mittels Mitten-Niere.

Als Alternative zum ORTF-Triple kommt fiir das Centerfill-System auch das bereits
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weiter oben beschriebene BPT-Mikrofon in Frage. Bei der Kombination dieser beiden
Systeme (BPT 3.0 und ,Breit AB‘) ergénzen sich deren Eigenschaften in giinstiger
Weise: wihrend das Breit-AB System aufgrund der hohen Signal-Dekorrelation durch
eine grole Raumlichkeit auszeichnet, bringt das koinzidente BPT-System eine hohe
Lokalisations-Schirfe (siehe hierzu [Muraoka et al., 2007], S.2). Aus diesem Grund ist
die Kombination beider Systeme von Vorteil fiir das sich ergebende Stereo- oder auch

Surround-(Front)Signal.

In [Williams, 1992] wir vorgeschlagen, die Signale zweier Mikrofonpaare in folgender
Weise zu kombinieren: Frequenzanteile oberhalb 700Hz werden von einem
koinzidenten Mikrofonarray aufgenommen, Frequenzanteile unterhalb 700Hz iiber ein
AB-Paar omnidirektionaler Mikrofone. In einer auf der Untersuchung von Williams
aufbauenden Studie kommt [Preston, 1998] (aufgrund theoretischer Berechnungen) zum
Ergebnis, dass die Lokalisationseigenschaften dieses ,,Frequency Dependent Hybrid
Microphone  Arrays®“ tatsdchlich den Lokalisationseigenschaften jedes der

Einzelsysteme tiberlegen ist.

Die oben genannte Kombination aus ORTF-Triple bzw. BP-Triple geht prinzipiell in
die gleiche Richtung, auch wenn dabei auf eine Splittung in Frequenzbédnder und
selektive Summierung der Signalanteile verzichtet wird. Anzumerken wére in diesem
Zusammenhang allerdings, dass Williams in seiner Verdffentlichung ,Extremfille® (wie
Breit-AB und Stereosonic-System (=Blumlein-Paar) — also genau jene oben genannten
Systeme) fiir seine streng an psychoakustischen Kriterien orientierten Ansatz

ausschlief3t.
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5.3 Trennkorper und ,3D’-Techniken

5.3.1 KFM 360 (Kugelfachenmikrofon)

front channels.

sum fommni + figure-8) Abb. 5.28: KFM36O = GGWIIllluIlg der
O
i O) O @ % T Signale R und RS mittels MS-
8 O «msze0 O o
figure-8 \°™" i omnif res 6) Matrizierung
e (e} ] O O o

difference fomni - figure-8}

Zuriickgehend auf eine Erfindung von [Theile, 1986], hatte das KFM 6U, die erste

Version des Kugelmikrofons von Schoeps, einen Durchmesser von 20cm und war fiir
Stereo-Aufnahmen konzipiert. Bei der Weiterentwicklung des KFM6 zum KFM 360
wurde sein Durchmesser auf 18cm reduziert um den Aufnahmewinkel auf ca. 120 Grad
zu erweitern, weiters werden — fiir Surround - die links und rechts auflen eingebauten
Druckempfanger mit zwei Achten ergidnzt, um mittels MS-Matrizierung die Gewinnung
von Surround-Signalen moglich zu machen. Mit Hilfe einer Implementation der sog.
Gerzon-Matrix in den zugehdrigen ,DSP-4’ Prozessor von Schoeps ist es moglich, auch
ein Signal fiir den Center-Kanal eines 5.1 Surround-Signals zu erzeugen.
Dariiber hinaus bietet der DSP-4 noch verschiedene weitere Moglichkeiten zur
Signalbearbeitung, so wu.a. variabel -einstellbare Richtcharakteristiken fiir die
dematrizierten Mikrofonsignale, Aufschaltung eines Delays auf die Rear-Signale (um —
bei Bedarf - die Lokalisation moglichst in der Front-Ebene zu halten [Gesetz der ersten

Wellenfront]), etc.

5.3.2 Diverse Trennkorper-Surroundmikrofonsysteme

Ahnlich dem Kugelflichenmikrofon, jedoch — dank mehrerer diskreter Mikrofone -
meist ohne Matrizierung bei der Signalgewinnung auskommend, sind die
nachfolgenden Vorschlige, die in der Regel aus dem Bereich der Film- und

Videoaufnahmetechnik stammen bzw. fiir diesen Bereich optimiert sind:

- Modulares Mic-Array fiir Surround Recording [Fox und McGregor, 2002]
- 4-Kapsel Surround-Anordnung nach [Iredale und Keller, 2003]
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Abb. 5.29: 4-Kapsel Trennkoérper Surround-
Mikrofon nach [Iredale und Keller, 2003]

Die nebenstehend von [Iredale und Keller 2003]
exemplarisch dargestellte Anordnung basiert auf 4
Kapseln (Elemente 201, 203, 204, 205): 3 fiir die

Gewinnung der Front-Signale L,C,R, sowie eine

Kapsel fiir (mono) Surround. Um die Aufzeichnung
der Signale zu vereinfachen, wird eine Matrizierung auf 2 Signale vorgeschlagen, um

mit ,standard decoders’ (hier: Dolby Surround) kompatibel zu bleiben.

5.3.3 Holophone ,H2-Pro’ und ,PortaMic 5.1°

Bei diesen beiden Systemen der Fa. Holophone sind mehrere Einzelmikrofone in die
Oberfliache des Trennkdrpers integriert, um ohne Matrizierung Surroundsignale bis 7.1
inkl. einem zusidtzlichen Mikrofon fiir die Gewinnung eines ,Hohensignals’ (engl.
,height-signal'; d.h. von oben kommende Signalinformation) (H2-Pro) bzw. 5.1
(PortaMic) erzeugen zu konnen. Wihrend sich das erste Modell von den Abmessungen
(ca. 19x15cm) her am menschlichen Kopf orientiert, ist das kleinere PortaMic fiir
Anwendungen auf Consumer-Videocameras konzipiert und deswegen vom
Durchmesser her weit kleiner, wodurch die Wirksamkeit als Trennkorper allerdings nur
fiir hohe Frequenzen gegeben sein diirfte; d.h. bei der Wiedergabe ist geringe bis
schwache Riumlichkeit zu erwarten, da fiir die tiefen Frequenzen vermutlich hohe

Signalkorrelation besteht. [Holophone, 2007]

DIRECTION INPUT
HORIZONTAL LOCAL | ZATION Egglhﬁékﬂow
e UPWARD
/ -5 :
/ /\:ﬁ_fr_‘“/;\: 45
L= —— Y —————R P
N A
\ S Al s 44
\ L"‘i - | e qs / : Fs
N / I
i
\/. |
437 T— | DOWNWARD
1 42

Abb. 5.30: Kugelanordnung; Patent der Fa. SONY [Ito, 2001]
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5.3.4 Sony-Kugelanordnung

Dem Holophone ,H2-Pro’ nicht ganz unéhnlich ist eine von Akitaka Ito im Rahmen
eines Patents der Fa. SONY [Ito, 2001] vorgeschlagenes System, bestehend aus 8
Mikrofonen, die auf einer Kugeloberfliche angeordnet sind. Davon sind 6 in der
horizontalen, und je eines oben und unten fiir die Lokalisation in der vertikalen Ebene
positioniert. In einem nachgeschalteten Prozessor kann mittels Signalbearbeitung

horizontales und vertikales ,Panning’ der Schallquelle ad libitum durchgefiihrt werden.

5.3.5 Multichannel Microphone Array

Dem SONY Kugelflichen-Array sehr é&hnlich ist das von Johnston und Lam
vorgeschlagene 7-Kanal Array, bei dem 5 Hypernieren-Mikrofone mit
zwischenliegenden ~ Offnungswinkeln von je 72 Grad in der horizontalen Ebene
angeordnet sind. Gemeinsam mit zwei vertikal ausgerichteten Mikrofonen (up - down)
liegen die die Kapseln aller Mikrofone auf einer virtuellen Kugeloberfliche mit einem
Durchmesser von ca. 29cm. Normalerweise wird diese Mikrofonanordnung in einer
typischen ,best seat’ Position im Aufnahmeraum, in ca. 3m Hohe platziert. [Eargle
2004, S. 261]

Gemdll Angabe der Autoren Johnston-Lam wurde die Anordnung so gewdhlt, um
Laufzeit- und Pegeldifferenzen in optimaler Weise fiir Horer im (oder nahe) dem
Zentrum der Lautsprecher-Wiedergabeanordnung zu reproduzieren. Laut ihrer Angabe
sind die so gewonnenen Signale gut mit der 5.1 Surround-Wiedergabeanordnung nach
ITU-R 775.1 kompatibel, idealerweise sollten allerdings die Lautsprecher - so wie die

Mikrofone - jeweils 72 Grad voneinander positioniert sein.

5.3.6 Eigenmike

In [Meyer und Agnello, 2003] wird eine Anordnung von 24
Miniatur-Mikrofonen, die in die Oberfldche einer Kugel mit
nur ca. 7,5¢cm Durchmesser integriert sind, beschrieben.
Mittels  Postprocessing der  Signale lassen sich

Richtcharakteristiken bis 3. Ordnung realisieren.

Abb. 5.31: ,Eigenmike’ (nach [Meyer und Agnello, 2003])
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Beim Eigenmike bestimmt die Anzahl der Mikrofone die realisierbare Ordnung:

Anzahl der Mics = (N+1)* ... mit N=Mikrofon Ordnung (Richtcharakterisitk)
(vgl.: mit den 4 Kapseln des Soundfield-Mikrofons lassen sich nur Richtcharakteristiken
1. Ordnung realisieren)

Aufgrund akustisch-physikalische Gegebenheiten sind mit den 24 Mikrofonen des
,Eigenmike’ oberhalb von ca. 1.5kHz Richtcharakteristiken 3. Ordnung moglich,

darunter 2. Ordnung, sowie unterhalb ca. 700 Hz nurmehr 1. Ordnung.

Eine vergleichbare Anordnung ist unter dem internationalem Patent WO 03/061636 Al
registriert: Gary ELKO, Robert KUBLI, Jens MEYER (2003) “Audio system based on

at least second-order Eigenbeams”

5.3.7 OSIS-System (Optimal Sound Image Space)

Abgeleitet von seinem fiir 2-Kanal Stereo-Aufnahme vorgeschlagenen ,0SS’
(,optimales Stereo Signal’) System, schlidgt Jecklin nun fiir OSIS (,Optimal Sound
Image Space’) [Jecklin, 2002] die Erweiterung des Systems auf eine Trennscheibe fiir

das Front-Signal sowie einer Trennscheibe fiir das Rear-Signal vor.

i Abb. 5.32: Image-Scheibe des
,OSIS-System” (nach  [Jecklin,
2002])

%
o2

‘& o Wie schon beim OSS System wird

fiir die ,Image’-Scheibe (Front) ein

Durchmesser von 32cm gewihlt

und die beiden  diffusfeld-

entzerrent Druckempfinger mit

- Ohrenabstand (ca. 17cm) links und

rechts von dieser angebracht und
so ausgerichtet, dass sie die Schallquelle ,iiberschieBen’ (d.h. ggf. leicht nach oben
gewinkelt). AuBlerdem ist fiir die Gewinnung eines Center-Signals ein Richtmikrofon in

die Image-Scheibe integriert.
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Der Durchmesser der ,Space’-Scheibe (Rear) wird mit 28cm vorgeschlagen und statt
der Omnis kommen zwei nach hinten gerichtete Nieren-Mikrofone zum Einsatz.

GemailB Jecklin’s Motto ,,No Image in Space and no Space in Image* zielt die oben
beschriebene Anordnung darauf ab, mit dem Rear-System moglichst nur Raumanteil
(Diffusschall) einzufangen (,,no image in space) und mit der Front-Anordnung

(,Image’-Scheibe) nur Direktschall-Anteile (,,no space in image*).

Wie bereits beim OSS System vom Erfinder angegeben [Jecklin, 1981], werden tiefe
Frequenzen um die Trennkorper-Scheiben gebeugt, sodass Signalanteile unter ca.
200Hz praktisch mono wiedergegeben werden. Ahnliches gilt auch zumindest fiir die
Front-Anordnung des OSIS Systems, was der Ausbildung eines iiberzeugenden
Raumeindrucks beim Horer abtréglich ist, welcher gute Dekorrelation tiefer Frequenzen
unterhalb von ca. 500Hz und mehr noch unterhalb von 200Hz erfordert (siehe hierzu

[Hidaka et al.,1995], sowie [Morimoto and Meakawa, 1988])

5.3.8 Pan Ambiophonic 2D/3D System

Abb. 5.33: ,Pan Ambiophonic 2D/3D System’

Miller kombiniert die Signale einer diskret aus
Einzelmikrofonen aufgebauten Ambiophonie-
Anordnung mit denen zweier Druckempfinger,
die an den Ohrpositionen des nebenstehend
gezeigten (dem menschlichen Kopf
nachempfundenen) Trennkdrper-Objekts

[ergdnzt mit einem  schallabschattenden

, Trichter’] positioniert sind.

S

Fig.2 - New design of the PanAmbiophonz T irs of small : : : : 3
p:'%amragn:liwzaﬁﬁgnaeI:m:nlaﬂra:?;inc:igemt?aa;?;mitbrﬁ. Dle S0 gewonnene Slgnal-MlSChung erd fur

A discrele soundfiskd armay is mounted atop — a tolal of eight

"SI ISR S AR A PR ,Ambiophonic 2.0’ iiber zwei Lautsprecher mit

einer Basisbreite von lediglich 10-20° wiedergegeben und liefert geméaf3 Angabe des
Erfinders eine 120° weite Abbildung. Das Stereo-System kann durch zusitzliche
,Ambience’-Lautsprecher erweitert werden, iiber welche Signale abgestrahlt werden,

die mittels Impulse-Response Convolution gewonnen wurden.
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Im Rahmen des PerAmbio3D/2D Systems werden die oben angesprochenen Signale
iber insgesamt 10 Lautsprecher (angeordnet gemif3 Abb. 5.34, Fig. C) wiedergegeben,
wobei auf die genaue Platzierung der oberhalb des/der Horer positionierten
Lautsprecher durch entsprechende Programmierung im Decoder Riicksicht genommen

werden kann.

Miller merkt weiters an, dass ein Verriicken aus dem ,sweet spot’ um 26% nach hinten
in einer Lautsprecheranordnung relativ zum Horer gemdB dem Standard 5.1-Surround

Lautsprecher-Layout resultiert. [Miller, 2004a]

R — @

Fig.A - Ambiophonic 2.0 turns stereo “inside-out.” reproducing Fig.C — PerAmbio 3D/2D (Patpend.) plays both Ambiophonic

a 120° wide, natural sounding front stage using 10-20"-spacad and 30 (with helght) recordings using 10 speakers. Helght
spaakers. Add 3D ambience speakers using impulse response speakers may be flexibly positioned and their coordinates
convolution. Sterea recordings play compatibly in Ambio. programmed in the decoder. Sitting back 26% of the speaker

diameter results in standard ITU 5.1 angles for compatibility.

Abb. 5.34: ,Pan Ambiophonic 2D/3D System’ — Fig. A und Fig C (aus [Miller, 2004a])
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5.4 Allgemeine Betrachtungen iiber Mikrofon-Arrays

Bei [Woszczyk, 1992] finden sich Gedanken zu Mikrofon-Arrays, die fiir
Musikaufnahme optimiert sind:

Sowohl koinzidente als auch Arrays mit groBen Mikrofonabstéinden sind geeignet, um
unerwiinschte Interferenzen (Phasenausléschungen im Spektrum) zu vermeiden.
Die Signale, die ein ,spaced® Mikrofonarray (d.h. mit rdumlich voneinander getrennten
Kapseln) aufnimmt, konnen oberhalb jener Frequenz als statistisch unabhidngig
betrachtet werden, deren halbe Wellenlinge dem Abstand zwischen den
Mikrofonkapseln entspricht. In diesem Zusammenhang werden auch die Fachausdriicke
,correlation length® und ,coherence interval® verwendet.

Stereomikrofon-Arrays konnen auch als Mono-Arrays aufgefasst werden, deren
Einzelmikrofone hart L und R gepannt sind; erweitert werden kann ein solches Array
z.B. auch durch die Einfiigung weiterer Mono-Arrays, die zwischen den Bussen L, R
gepannt werden.

Mit einer Kombination aus koinzidenten und ,spaced’ Arrays deren Verhalten jeweils
iiber schmale Frequenzbidnder optimiert wurde, lassen sich Ergebnisse in punkto
gewiinschter Richtcharakteristik und/oder gleichméfiger Abdeckung erzielen, die mit
einem konventionellen Einzelmikrofon nicht zu erreichen wiren. Weiters stellt
Woszczyk fest, dass Arrays z.B. auch fiir die Aufnahme groB8er Schallquellen — wie

Orchester — besonders gut geeignet sind.

In [Burkhard et al., 1991] wird analysiert, wie sich die Beschaffenheit des fiir die
Wiedergabe verwendeten Lautsprecher-Arrays auf den entstehenden Raumeindruck,
inklusive Richtungseindruck, Einhiillung und Deutlichkeit der Abbildung der

Schallquellenmitte auswirkt.
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5.5 Zusammenfassung

Wie bereits im Zusammenhang mit Stereo-Mikrofontechniken festgestellt wurde,
zeichnen sich koinzidente (,one-point’) Aufnahmetechniken oftmals durch gute
Lokalisationseigenschaften aus, das von ihnen erfasste Signal enthidlt jedoch -
systembedingt — keine Laufzeitinformation. Das in Abschnitt 5.1.1 beschriebene
Soundfieldmikrofon ist zwar in der Lage, das in einem Raumpunkt auftretende
Schallsignal ,3-dimensional’ zu erfassen und — mittels geeigneter Matrizierung und
Dematrizierung — iiber frei wihlbare Mehrkanal-Lautsprecheranordnungen optimiert
wiederzugeben, allerdings fithrt dies auch — im Idealfall — zu einer perfekten
Rekonstruktion des urspriinglichen Schallsignals wiederum nur an einem Punkt des
Wiedergaberaumes.

Da der Horer jedoch im Normalfall mit beiden Ohren hort, ist somit so gut wie
ausgeschlossen, dass das Signal an beiden Ohren ,korrekt’ sein kann. Dies erklart
moglicherweise auch die Diskrepanz zwischen der theoretisch ,perfekten’
Signalreproduktion, die das Ambisonic-Verfahren gemi3 des zugrunde liegenden
Prinzips der Signalerfassung zu liefern im Stande ist, und der schlechten Beurteilung,
welche die auf diesem Verfahren beruhenden Surround-Mikrofonsysteme bei
Horvergleichen erfahren haben (vgl. [Camerer und Sodl, 2001], [Hildebrandt und
Braun, 2000]).

Allerdings sind koinzidente Mikrofonsysteme immer dann anderen Mikrofontechniken
iiberlegen, wenn es darum geht, Schallquellen mit geringer Ausdehnung (z. B. bei
Einzelinstrumenten) und/oder komplexer Abstrahlcharakteristik moglichst unverfalscht
abzubilden: bei Systemen, die mehrere Einzelmikrofone verwenden lauft man hierbei
ndmlich Gefahr, dass durch die frequenzabhédngige Abstrahlcharakteristik und damit
einhergehenden  unterschiedlichen  Pegeln an  verschiedenen = Mikrofonen
Lokalisationsverzeichnungen in Form eines ,Wanderns’ oder ,Springens’ der

Schallquelle auftreten.

Der GroBteil der in Abschnitt 5.2 beschriebenen ,Spaced Arrays’ basiert auf der
Anwendung des psychoakustischen Prinzips der Schallquellenlokalisation gemé&f
Laufzeitunterschieden, wie sie am menschlichen Kopf auftreten (siche Abschnitt 5.2.3.
das ,ABC 5’ System) - in den meisten Fillen zusitzlich unterstiitzt durch
Pegelunterschiede, die durch den Einsatz von Mikrofonen mit Richtcharakteristik erzielt

werden (siehe 5.2.4 ,INA 5’ System, 5.2.5 ,OCT’-System, 5.2.11 Fukada-Tree, sowie
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einige der Tree-Anordnungen, die in Abschnitt 5.2.12 beschrieben sind). Manche von
den vorgestellten Systemen sind eher fiir die Aufhahme des Diffusschallfeldes gedacht
(siche 5.2.8 Atmo-Kreuz und 5.2.9 Hamasaki-Square), andere hingegen verwenden
grof3e Mikrofonabstidnde und zielen darauf ab, die Schallquelle in ihrer gesamten Breite
moglichst ,komplett’ zu erfassen (siehe 5.2.10 Multiple-AB (Mikrofonvorhang), wie
auch 5.2.13 ,AB-PC’ (AB-Polycardioid Centerfill)) und sind somit durchaus auch fiir

die Anwendung als Surround-Mikrofon fiir die Aufnahme der Frontsignale geeignet.

Im Gegensatz zu den ,Spaced Arrays’ mit kleinen Kapselabstinden treten bei den
beiden zuletzt genannten Systeme aufgrund der groBen Kapselabstinde bei den
Signalen der Druckempfianger nicht nur wesentlich grofere Laufzeitunterschiede,
sondern auch relevante Pegelunterschiede auf, die — im Falle z.B. einer
Orchesteraufnahme - durch die relative Ndhe zu unterschiedlichen Instrumentengruppen
bedingt sind. Dies kommt in der Regel der Eindeutigkeit der Signallokalisation zugute,
da hier Laufzeit- und Pegelunterscheide positiv zusammenwirken. In Féllen einer
,Breit-AB’ Anordnung muss - um das Auftreten eines ,Mittenlochs’ zu vermeiden —
zusitzlich ein Centerfill-System eingesetzt werden (Details siche Abschnitt 5.2.13 AB-
PC). Somit zielt dieser Ansatz der ,Breit-AB’ Mikrofonierung (oder auch des Mikrofon-
Vorhangs) darauf ab, das Schallfeld entlang einer Linie zu erfassen, welches dann im
Horraum (aufgrund geringerer Lautsprecher-Basisbreite) in der Regel mit

,geschrumpften’ Dimensionen wiedergegeben wird.

Das in Abschnitt 5.2.1 beschriebene ,Circular Microphone Array’ hingegen verfolgt
einen grundlegend anderen Ansatz und zielt darauf ab, mit einer vergleichsweise hohen
Anzahl an Einzelmikrofonen das Schallfeld an einem geeigneten Ort im Aufnahmeraum
so zu erfassen, dass die FEinzelsignale mit einem Prozessor in einer Weise
nachbearbeitet werden konnen, die es ermoglicht, das urspriingliche Schallfeld bei
(Mehrkanal-)Wiedergabe moglichst authentisch zu reproduzieren. Fiir die Anwendung
im Bereich der Musikaufnahme scheint dieses System — u.a. aufgrund der relativ gro3en
Anzahl an benoétigten Wandlern fiir das Hauptsystem - jedoch nur beschriankt
praktikabel.

Das geometrisch komplexer aufgebaute ,Trinnov-Array’ (Abschnitt 5.2.2) bendtigt
ebenfalls einen Prozessor, um die Mikrofonsignale fiir eine Wiedergabe z. B. im 5.1

Surround-Format aufzubereiten.
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In Abschnitt 5.3 sind diverse Trennkorper- und ,3D’-Techniken beschrieben, von denen
die meisten darauf abzielen, das Schallfeld in einer Weise zu erfassen, die auch die
getrennte Aufnahme von Schallanteilen von oben und unten ermdoglicht. Einige von
diesen verwenden hierzu  Schallwandler, die — zur Ausnutzung von
Abschattungseffekten - in eine Kugeloberfldche oder einen der Form des menschlichen
Kopfes nachempfundenen Trennkorper integriert sind (siehe 5.3.6 Eigenmike, sowie
5.3.3 Holophone ,H2-Pro’); andere beschrinken sich auf die Anordnung mehrerer
Mikrofone auf einer (virtuellen) Kugeloberfliache (siehe 5.3.4 ,Sony-Kugelanordnung’
und 5.3.5 Multichannel Microphone Array). Bei diesen Techniken werden zur
Schallquellen Lokalisation Laufzeiteffekte und mitunter auch die Richtcharakteristik
der verwendeten Mikrofone genutzt (siche 5.3.5 Multichannel Microphone Array),
fallweise auch unterstiitzt durch Signalprozessing (siehe 5.3.4 Sony-Kugelanordnung,
sowie 5.3.6 Eigenmike).

Eine Reduktion des 3-dimensionalen kopfdhnlichen Trennkorpers auf eine quasi 2-
dimensionale ,Trennebene’ findet sich bei dem in Abschnitt 5.3.7 beschriebenen OSIS-
System (Optimal Sound Image Space), welches allerdings aus zwei getrennten
Systemen flir die Aufnahme der von vorne und von hinten -einfallenden
Schallinformation aufgebaut ist. Ein dhnlich individueller aufnahmetechnischen Ansatz
findet sich beim ,Pan Ambiophonic 2D/3D System’ (Abschnitt 5.3.8), welches die
Signale einer diskret aus Einzelmikrofonen aufgebauten Ambiophonie-Anordnung mit
denen zweier Druckempfinger kombiniert, die an den Ohrpositionen eines (dem
menschlichen Kopf nachempfundenen) Trennkorper-Objekts - ergidnzt mit einem

schallabschattenden Trichter - positioniert sind.

110



6 Kunstkopf-Aufnahmen

6.1 Verwendung eines Kunstkopfs als ,Bezugsnormal’

Wie bereits frither erwdhnt, war im Rahmen der Untersuchung ein Kunstkopf zum
Einsatz gekommen, um das mit diesem im Konzertsaal aufgenommene binaurale
Musiksignal mit dem im 5.1 Wiedergaberaum auftretenden Binaural-Signal vergleichen

zu konnen und zwar sowohl im A/B-Horvergleich, wie auch rein messtechnisch.

Da zu Beginn dieser Untersuchung nicht klar war (bzw. von verschiedenen Fachleuten
unterschiedliche Lehrmeinungen vertreten werden: Giinther Theile pliddiert fiir hohe
Korrelation, David Griesinger hingegen tritt fiir Dekorrelation der vorderen und
hinteren Surround-Signalen, sowie der hinteren Surround-Signale untereinander ein),
welcher Korrelationsgrad zwischen den einzelnen Kanidlen des Surroundsignals
anzustreben wire, um eine moglichst ,natlirliche’ Abbildung eines Klangkorpers zu
erzielen, schien es sinnvoll, einen Kunstkopf als ,Bezugsnormal’ — zumindest fiir die
messtechnische Betrachtung - heranzuziehen.

Dieser Gedanke dridngt sich auch deshalb auf, weil die 5.1 Lautsprecher-Signale
letztlich ,am‘ menschlichen Kopf (bzw. dessen Hormechanismus) wirksam werden
sollen - der Mensch also quasi als ,Maf} der Dinge’. (Dieser Ansatz sollte im Grunde
genommen richtig sein, basiert doch die Argumentation bzw. Berechnung des
passenden Kapselabstandes bei ,Klein-AB’ Techniken auf der Beriicksichtigung des
Ohrenabstands beim Menschen; somit miissten bei Elefanten oder Vogeln fiir eine
,gehorrichtige” Abbildung entsprechend davon drastisch abweichende Kapselabstinde
gewihlt werden ... )

Der Einsatz des Kunstkopfs (abgekiirzt: KK) bringt aulerdem eine starke Verringerung
des messtechnischen Aufwands mit sich: statt die frequenzabhingige Korrelation
zwischen jeweils zwei der fiinf ,Fullrange‘-Kanéle bestimmen zu miissen, geniigt es

nun, die frequenzabhingige Korrelation der Binaural-Signale zu vergleichen.
Beispiele aus der Literatur zur Verwendung eines Kunstkopfs als ,Bezugsnormal*

finden sich u.a. bei [Peters et al., 2007], [Braun et al., 1996], [Olive et al., 1994], [Toole,
1991].
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Im Prinzip konnte die Kunstkopfaufnahme auch als ,Bezugsnormal’ oder
Referenzsignal beim Horvergleich abwechselnd mit Lautsprecherwiedergabe verwendet
werden, allerdings tritt dabei die Problematik auf, dall der Testhorer versuchen miisste,
moglichst objektiv zwei (bzw. im Tripel-Vergleich 3) auf deutlich unterschiedlichen
technischen Wegen reproduzierte Signale miteinander zu vergleichen: namlich jeweils
zwischen Referenz-Stimulus (Kunstkopf-Aufnahme dargeboten iiber Kopfhorer) und zu

beurteilendem Stimulus (dargeboten iiber die Lautsprecheranlage) abzuwechseln.

Das wire entweder mit stindigem Auf- und Absetzen eines Kopfhorers verbunden
gewesen (ein zusitzlicher Ermiidungs- oder Ablenkungsfaktor fiir die Testpersonen),
oder man hétte das binaurale KK-Signal entsprechend entzerren miissen, um es fiir die
Wiedergabe auf einer 5.1 Lautsprecher Abhoranlage kompatibel zu machen.

Gerédte bzw. Signalbearbeitungs-Algorithmen dafiir gibt es (siehe z.B. LEXICON
,Logic 7“-Prozessor bzw. Literatur [Griesinger, 1988], allerdings ist davon auszugehen,
daB die hierbei vorgenommene Signal-Verarbeitung eine Veranderung und somit leichte

Verfalschung des Nutzsignales mit sich bringt.

Aus den oben angefiihrten Griinden entschied der Autor, die Testpersonen einen rein
kopfhorerbasierten A/B/REF-Horvergleich durchfithren zu lassen und auf den Wechsel
zwischen Kopfhorer- und Lautsprecherwiedergabe innerhalb desselben Horvergleichs

zu verzichten.

6.2 Studien betreffend die Qualitdt verschiedener Kunstkopfe

In einer Studie des Acoustics Laboratory der ddnischen Aalborg Universitdt [Moller et
al., 1999] wurden 8 Kunstkdpfe in Hinblick auf ihre Lokalisationseigenschaften unter
Einsatz von 20 Testhorern bewertet.

Der Testteil A (,Real —Life’) wurde als ,Identifikations Experiment’ durchgefiihrt, bei
dem die Testhorer das Schallereignis einem von 19 Lautsprechern zuordnen sollten (14
davon waren auf einer (virtuellen) Kugeloberfliche in 1 Meter Abstand vom Horer
positioniert, 7 davon auf der Median-Ebene; die restlichen 5 Lautsprecher befanden sich
in Entfernungen bis zu 5 Meter).

Als Testsignal diente weibliche Sprache.
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In den Testteilen B und C wurde den Horern iiber einen Beyerdynamic DT 990 (bzw.
STAX fiir die HMS Kunstkopfe) das in der oben beschriebenen Testanordnung mittels
der verschiedenen Kunstkopfe aufgenommene Binaural-Signal zur Beurteilung
vorgespielt.  Fiir den Testteil B erfolgte die Aufnahme — soweit vorhanden - mit den
in den Kunstkopfen eingebauten Mikrofonen, fiir den Testteili C wurden
Miniaturmikrofone unmittelbar auerhalb des Gehorgangs platziert.

Um Verfilschungen bei der Beurteilung iiber Kopthorer moglichst gering zu halten,
wurde die kombinierte Transferfunktion der Signaliibertragungsstrecke Kopthorer-
Kunstkopfmikrofon vorher vermessen (von Kopfhorer-Eingang zu Kunstkopfmikrofon-

Ausgang), und bei der Wiedergabe die Testsignale entsprechend amplitudenkorrigiert.

Fiir den Test kamen folgende Kunstkopfe bzw. Kunstkopf-Torso Kombinationen zum

Einsatz:

- KEMAR (Knowles Electronics Mannikin for Acoustic Research) Head-and-Torso

Simulator; (bestiickbar mit 4 unterschiedlichen AuB3enohr-Grofen; ergéinzt mit Briiel &

Kjaer 4134 Mikrofonen)

- Neumann KU 801 [nur Kunstkopf]

- Neumann KU 81i (diffusfeld-entzerrt) [nur Kunstkopf]

- HMS I (Fa. HEAD Acoustics / Techn. Hochschule Aachen) [Kopf-und-Torso]

(ergédnzt mit B&K 4166)

- HMS 1II (Fa. HEAD Acoustics / Techn. Hochschule Aachen) [Kopf-und-Torso]
(erg. mit B&K 4165)

- Bruel & Kjaer ,4128°  (ergédnzt mit 4134 Mikrofonen) [Kopf-und-Torso]

- Bruel & Kjaer ,5930°  (erginzt mit 4009 Mikrofonen) [Kopf-und-Torso]

- Artificial Head der University of Toronto (auf KEMAR-Torso, erginzt mit

Sennheiser MKE 4-211-2 Mikrofonen)

Im Rahmen der Experimente wurden die Kunstkopfe hinsichtlich der
Lokalisationsverfilschung in der Horizontale, wie auch Vertikale untersucht.
Teststimuli wurden dabei auf die Hauptbereiche (,cones’) LINKS, VORNE, OBEN,
HINTEN, RECHTS aufgeteilt. Wurde ein Stimulus von einem Horer innerhalb eines
Hauptbereichs falsch lokalisiert, so wurde dies als ,within cone error’ erfasst, wurde der
Stimulus sogar in einem falschen Hauptbereich geortet, so galt dies als ,out of cone

error’.
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Gesondert ausgewiesen wurden auBBerdem die Fehlerraten hinsichtlich der geschétzten
Entfernung, sowie die — nicht nur beim realen Horen, sondern vor allem auch - bei
Kunstkopfwiedergabe hiufig auftretenden Lokalisationsfehler im Zusammenhang mit

der vorne/hinten Vertauschung von Klangreizen (,Median-Plane Errors’).

Um der Komplexitit bei der Qualititsbewertung von Kunstkopfen gerecht zu werden,
wurde als Ergebnis nicht einfach eine Reithung aufgrund eines ev. errechenbaren
numerischen Mittelwertes angegeben, sondern die Resultate der Hortestauswertung im

Detail fiir die verschiedenen erfassten Parameter angefiihrt.

Auffallend scheinen dabei folgende Resultate:

Obwohl der HMS I als Sieger mit dem geringsten Prozentsatz an ,Median Plane Errors’
hervorging, und auch hinsichtlich der Entfernungsfehler an zweiter Stelle liegt, hatte er
den hochsten Prozentsatz an ,out of cone’ Fehllokalisationen, zugleich aber auch den
geringsten Prozentsatz an ,within cone errors’.

Der HMS II andererseits lag in Hinblick auf die ,Median Plane Errors’ in den
verschiedenen Testteilen an vorletzter bzw. letzter Stelle und ging in Punkto
Entfernungsfehler — zumindest in einem Teil des Tests (Abschnitt B) als Sieger hervor.
Diese groBen Unterschiede im Verhalten der beiden Modelle HMS I und II lassen sich
teilweise damit begriinden, dass fiir den HMS I bei einem realen Menschen ,Maf3
genommen’ wurde, wihrend es sich beim HMS II um ein Kopfmodell mit stark
vereinfachter Geometrie handelt. Die iiberproportional hohe ,out of cone’ Fehlerrate
beim HMS I wurde denn auch auf einen iiberdurchschnittlich grolen Ohrenabstand
(interaural time delay-Messung) zuriickgefiihrt, der offenbar bei der Mehrheit der

Testpersonen zu einer Fehlortung fiihrt. (siche [Moller et al., 1999] S. 93)

Die ,Out of cone’ und ,within cone’ Fehlerrate liegt sonst bei allen Kunstkdpfen in der
selben Groflenordnung, mit Ausnahme fiir die Neumann Kunstkdpfe KU80i und KU811:
bei beiden liegt sie deutlich hoher als bei den Konkurrenten, allerdings bietet sich dafiir
- laut Studie — folgende Erkldrung an: die Neumann Kunstkdpfe sind die einzigen
Testobjekte, die iiber keinen Torso verfiigen; die Abwesenheit von Beugungs-,
Brechungs- und Reflexionserscheinungen an den Schultern diirfte dafiir verantwortlich
sein (Stimuli aus den Richtungen LINKS UNTEN sowie RECHTS UNTEN wurden von
den Testpersonen oft als LINKS OBEN und RECHTS OBEN angegeben).
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In Hinblick auf Entfernungsfehler ging der KU80 allerdings — fiir die zweite Halfte des
Tests (Testteil C) - als Sieger hervor, der KU81 lag dabei an 4. Stelle. (Das sollte sich
positiv auf die mit dem Kunstkopf erzielbare ,Tiefenstaffelung’ z.B. bei einer
Orchesteraufnahme auswirken.)

In Bezug auf ,Median Plane Errors’ wurde der KUS8O letzter (im Testteil B), in der
selben Kategorie belegt er allerdings Platz 4 im Testteil C.

Zum Vergleich: der KUS81 belegt in dieser Kategorie die Plitze 4 (Testteil B) und 2
(Testteil C).

Nun zu einem Vergleich von KU80 und 81 mit den verbliebenen 4 Kunstkdpfen:
KEMAR 2 (bestiickt mit AuBlenohr-Variante 2), sowie den B&K 4128 bzw. 5930
(wobei der Kunstkopf identisch ist; der Unterschied besteht darin, daB3 die Mikrofone
beim 4128 eingebaut sind, wihrend sie beim 5930-System direkt auflen an der

Eintrittsoffnung des Gehorgangs positioniert werden) und dem ,Toronto’-Kopf:

Im Testteil B, ,Median Plane Error’ sieht die Reihung wie folgt aus: (von ,besser nach
,schlechter*)
HMS I, Kemar 2, Toronto, KU81, B&K, HMS II, KU80

Im Testteil C, ,Median Plane Error’ ergibt sich folgende Reihung:
HMS I, KU81, Kemar 2, KU80, Toronto, B&K, HMS II

Im Testteil B, ,Distance Error’ sieht die Reihung wie folgt aus:

HMS II, HMS I, B&K, Toronto, Kemar 2, KU80, KU81

Im Testteil C, ,Distance Error’ sieht die Reihung wie folgt aus:

KU80, HMS I, Toronto, KU81, HMS II, Kemar 2, B&K

Betrachtet man nur die Qualitdts-Kriterien ,Median Plane Error’ und ,Distance Error’,
so schneidet der HMS I vergleichsweise am besten ab: er belegt zwei Mal den 1., sowie
zweimal den 2. Platz. Allerdings ist er auch der Kunstkopf mit einer ,out of cone’ Error-
Rate, die etwa doppelt so hoch ist wie bei allen Konkurrenz-Produkten.(Ursachen: siehe

Erkldrung weiter oben)

115



Der HMS 1I belegt — auBBer im Testteil B, Distance Error — immer hintere Plitze.

Der B&K-Kunstkopf schafft es — ebenfalls auBler im Testteil B, Distance Error — nie
iiber den 5. Platz hinaus.

Der Toronto-Kopf schneidet durchschnittlich ab: zwei 3. und zwei 4. Plétze.

Der KUS80 zdhlt in Hinblick auf ,Median Plane Errors’ eher zu den schlechteren
Kunstkopfen. Neben dem Fehlen des Torsos, mag auch ein weiterer Grund hierfiir
darin liegen, dass der KU80 — laut Angabe der Autoren der Studie — im Frequenzgang
fiir hohe Frequenzen eine starke Beddimpfung aufweist. Er wurde deshalb nur mit Mess-
Stimuli bis zu einer maximalen Frequenz von 6.5kHz getestet.

Trotzdem belegt er aber im Testteil C, ,Distance Error’ , den ersten Platz.

Der KU81 belegt zweimal den 4., einen 2. und einen 7. Platz. Der KU81 ist von den
genannten Kunstkdpfen der einzige, der laut Herstellerangabe diffusfeld entzerrt ist, und
dessen Signal deshalb beim Abhdren mit ebenfalls diffusfeld-entzerrten Kopthérern

keine weitere Bearbeitung erfordert.

Die Kopfe HMS I und II sind prinzipiell fiir Freifeld-Bedingungen entzerrt und miissen
laut Hersteller-Angabe mit STAX SR Lambda und in Verbindung mit den

mitgelieferten Filterbanken abgehort werden.

Aus der dédnischen Studie geht eigentlich keiner der Kunstkopfe als eindeutiger Sieger
hervor; eine SchluBfolgerung der Autoren lautet, daB3 eine gezielte Verbesserung des
Designs bei Kunstkopfen eine wesentliche Qualitétssteigerung bringen konnte, da mit
binauralen Aufnahmen, die in den Ohren ausgesuchter Personen angefertigt wurde,

wesentlich bessere Ergebnisse erzielt werden konnten.

Im Rahmen einer Untersuchung zum ,,Binaural Room Scanning® [Rathbone et al.,
2000] wurden am IRT mit einer Gruppe von 18 Horern folgende 5 Kunstkdpfe
hinsichtlich Lokalisation und Klangfarbe getestet

- HMS III (HEAD Acoustics) (Kopf-und-Torso)

- HUGO (Inst. fiir tech. Akustik der techn. Hochschule Aachen)  [Kopf-und-Torso]

- MANIKIN MK1 (Neutrik-Cortex Instruments) [Kopf-und-Torso]

- KU 81 (Neumann) [nur Kopf]

- KU 100 (Neumann) [nur Kopf]

- KU 100 (Neumann) mit Torso des MK 1
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Die Studie kommt zu dem Schluss, dal in Hinblick auf die Lokalisationsgenauigkeit
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Kopfen festzustellen sind; weiters
zeigten alle Kunstkopf-Systeme im Mittel eine Elevation von etwa 7°.

Auch in Bezug auf die Klangfarbe zeigten alle Kunstkopfe — mit Ausnahme des KU100
(ohne Torso) — zufriedenstellende Ergebnisse fiir die tonalen Testbeispiele (Klassik,
Pop, Sprache).Im Falle eines rauschdhnlichen Signals (Applaus) wurden die
Horergebnisse — unabhingig vom Kunstkopfsystem — als nicht zufriedenstellend

bewertet (allerdings schnitt auch hier der KU100 ohne Torso am schlechtesten ab).

Wiéhrend der KUIOO in Kombination mit dem Torso des MKI1 als durchaus
gleichwertig mit den anderen Kunstkopfsystemen zu betrachten ist, schneidet er alleine
fiir sich genommen deutlich schlechter ab (also auch deutlich schlechter als der KUSI,
der ebenfalls ohne Torso verwendet wurde)

Der Neumann KU100 stellt eigentlich eine Weiterentwicklung der Kunstkdpfe KU80
bzw. KU81 dar, weist im Gegensatz zu diesen jedoch eine starke Vereinfachung
(Abstrahierung, teilweise relativ scharfe Kanten) in seiner Oberfldchengeometrie auf.

Dies diirfte sich negativ auf die ,Natiirlichkeit® seiner ,Performance‘ auswirken.

6.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerung zu den Kunstkopf-Studien

Ein Vergleich der Ergebnisse der beiden ausgewihlten Studien, deren Ergebnisse im
obenstehenden Abschnitt 6.2 nédher erldutert wurden:

Die am IRT durchgefiihrte Studie erfasst weniger Aspekte als die Studie an der Aalborg
Universitit, schlieBlich werden dabei keine Fehler in der Medianebene erfasst und auch
kein Versuch unternommen, die Qualitdt der Entfernungswahrnehmung der Kunstkopfe
zu testen.

Dass verschiedene Kopfe der ddnischen Studie in der vertikalen Ebene hinsichtlich der
Lokalisation Schwichen aufweisen, ist fiir den im Rahmen dieser Dissertation geplanten
Verwendung eines Kunstkopfs nicht von primdrer Bedeutung, da sich alle zu
erfassenden Schallobjekte (Orchestermusiker) in etwa auf einer horizontalen Ebene vor
dem Kunstkopf befinden.

Relevanter scheint in diesem Zusammenhang, wie gut sich mit den K6pfen lokalisieren
lasst, und wie gut Entfernungen iiber die einzelnen Kunstkopfe abgebildet werden.

Beziiglich des zweiten Kriteriums hatten sich die Neumann Kunstkdpfe KU80 und
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KUS81 in einem Teil der Tests (Aalborg Universitét) als Favoriten herauskristallisiert.
Die Kopfe HMS I und II scheiden meines Erachtens aufgrund ihrer ,uneinheitlichen’
Gesamt-Performance aus (HMS 1 hochste ,out-of cone’ Error-rate, HMS II in den
Testteilen B, C sehr hohe Median-Plane Error-Rate)

Der Toronto-Kopf ist hinsichtlich seiner Performance guter Durchschnitt, wird
allerdings nur als Einzelstiick auf Bestellung produziert. Seiner Verfiigbarkeit (fiir
Anmietung) ist deshalb kaum gegeben.

Der B&K Kunstkopf liegt hinsichtlich seiner Performance eher unter dem Durchschnitt.

Im Prinzip wiren folgende Kunstkdpfe zur Verfiigung gestanden:

Fa. Miiller-BBM, Miinchen: Neutrix-Cortex ,MK1’, Neumann ,KU81’
Fa. AUDI, Ingolstadt: HEAD-Acoustics ,HMS’

Technischen Universitit, Graz: HEAD-Acoustics ,HMS II’

Aufgrund der Schlussfolgerungen, die sich aus den beiden oben genannten Studien
ergeben, entschied ich mich, aus den im Branchenumfeld zur Verfiigung stehenden
Kunstkopfen, den Neumann KU 81 auszuwéhlen. Trotz der Tatsache, dafl der KUS81
iiber keinen Torso verfiigt, konnte er sich in der Studie des IRT gegen die Konkurrenten
behaupten. Das Fehlen eines Torsos und die damit eventuell verbundenen qualitativen
Beeintrachtigungen sind auflerdem vermutlich aufgrund der Positionierung des KUS81
inmitten von Zuschauerreihen mit Holzlehnen vermutlich weit weniger relevant, als in

der in der Studie beschriebenen Testsituation.

Der Neumann KUS81 verfiigte dariiber hinaus als einziger iiber den Vorteil, bereits
herstellerseitig diffusfeldentzerrt zu sein (Mitarbeiter der Fa. Miiller-BBM geben ihm
vermutlich deshalb fiir Musikaufnahmen den Vorzug gegeniiber dem MKI1), und
aulerdem tiber lidngere Zeit zur Verfiigung zu stehen. (SchlieBlich musste der
identische Kunstkopf nicht nur wéhrend der Aufnahmen im Konzertsaal in Salzburg,
sondern auch noch einige Tage danach fiir die Aufnahme der dann bereits in 5.1
Surround abgemischten verschiedenen Mikrofon-Arraysignale im Wiedergaberaum am

IEM in Graz zur Verfiigung stehen.)
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7 Horvergleich

7.1 Grundlegendes zur Problematik von Horvergleichen
Eine Ubersicht zur Problematik der Durchfiihrung von Tests betreffend
Horwahrnehmung findet sich u. a. bei [Bech, 1999], sowie eine umfassende Analyse im

Buch von [Bech und Zacharov, 2006].

In einem Ubersichts-Artikel mit dem Titel ,New Horizons in Listening Test Design’
[Staff-Writer, 2004] gibt der Autor einen Uberblick iiber den aktuellen Stand und neue
Tendenzen im Bereich des Designs von Horversuchen. Egal ob die Testpersonen die
Horeindriicke in eigenen Worte frei beschreiben sollen, oder eine Bewertung anhand
vorgegebener Skalen erfolgt — in jedem Fall ist die Erarbeitung eines klar definierten
gemeinsamen Vokabulars erforderlich. Die im Rahmen der Horvergleiche verwendeten
Methoden stammen aus verschiedensten Bereichen, wie der Psychologie oder der
Qualititsbewertung im Bereich der Nahrungsmittelindustrie.

Angewandte Methoden sind beispielsweise ,Multidimensionale Skalierung’ (MDS),
,Preference Mapping’, und — im Zusammenhang mit der Entwicklung eines der
Aufgabenstellung angepassten Wortschatzes — ,Descriptive Analysis’ (DA) (siehe
[Bech, 1999]), ,Repertory Grid Technique’ (RTG) [Berg and Rumsey, 1999] und ,Free-
Choice Profiling’ [Bech, 1999].

Die Methode der Multidimensionalen Skalierung bietet die Moglichkeit, relativ
einfachen Datensitzen zugrundeliegende Strukturen herausarbeiten zu konnen. Die
Testpersonen miissen dabei nur die simple Aufgabe erfiillen, Stimuli paarweise zu
vergleichen, wobei sie diese hinsichtlich ihrer Unterschiedlichkeit bewerten, oder ihre

subjektive Praferenz des einen vor dem anderen angeben.

Eine Untersuchung zur Frage der ev. unterschiedlichen Resultate bei Verwendung von
,Expert Listeners’ oder untrainierten Testhorern [Olive, 2003], hatte zum Ergebnis, dass
generell von Ubereinstimmung in der Bewertung ausgegangen werden kann, wobei
allerdings die ,Expert Listeners’ tendenziell stirker differenzieren und generell weniger

hohe Préferenzbewertungen abgeben.
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Ebenfalls mit der Beurteilung der Qualitdt raumlicher Tonwiedergabe beschéftigen sich
die nachfolgend aufgezdhlten Untersuchungen von [Berg und Rumsey, 2006], [Choisel
und Wickelmaier, 2006], [Mason und Rumsey, 2000] sowie [Camerer und Sodl, 2001],

auf die untenstehend eingegangen wird.

7.2 Anforderungen an die Wiedergabeanordnung

Fiir die vorgenommenen Hortests relevante Qualitdtsanforderungen hinsichtlich der
akustischen Beschaffenheit des Wiedergaberaums und der 5.1 Surround-Abhoranlage
finden sich u.a. in folgenden Dokumenten:

- ITU-R (1992-1994) Recommendation ITU-R BS.775-1: ,Multichannel stereophonic
sound system with and without accompanying picture* (Geneva)

- SMPTE (1991) Recommended Practice SMPTE RP-173: ,,Loudspeaker placement for
audio monitoring in high definition electronic production* (SMPTE N 15.04/152-300B)
- EBU (2000) Recommendation R22: ,,Listening conditions for the assessment of sound
programme material““ (Details see EBU Tech 3276 with Supplement 1)

- ITU (1997) Recommendation ITU-R BS.1116-1: ,Methods for the subjective
assessment for small impairments in audio systems including multichannel sound
systems* (Geneva, Supplement 1 to Volume 1997)

- SSF (Surround Sound Forum) Empfehlungen fiir die Praxis SSF — O01:
,Horbedingungen und Wiedergabeanordnungen fiir Mehrkanal Stereofonie*

- SSF (Surround Sound Forum)  Empfehlungen fiir die Praxis SSF — 02:
,Mehrkanalton-Aufzeichnungen im 3/2 Format — Parameter fiir Programmaustausch

und Archivierung, Einstellung von Wiedergabeanlagen®

Im Zusammenhang mit der Schallaufzeichnung und Wiedergabe im Rahmen der
Dissertation ist das Nutzsignal einer mehrfachen Wandlung unterworfen, die diverse
Verzerrungen des Nutzsignales mit sich bringen:

Mittels Mikrofon wird der Schall zunichst in ein analoges elektrisches Signal
umgewandelt, welches nach Digitalisierung als linear-PCM Signal (16bit/48kHz)
gespeichert wird. Im Rahmen der Abmischung und Aufbereitung der Horbeispiele sind

weitere Bearbeitungsschritte (z.B. Pegelanpassung) in der analogen bzw. digitalen
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Ebene notwendig. Zur Wiedergabe der Signale ist eine Riickwandlung von der
elektrischen Doméne in die mechanische durch den elektroakustischen Wandler
Lautsprecher erforderlich.

Wihrend es heutzutage moglich ist, Mikrofone herzustellen, die dulerst frequenzlinear
sind und nur sehr geringe Klirrfaktoren aufweisen, sind die meisten Lautsprecher nach

wie vor z.B. mit Klirrfaktoren im Prozentbereich behaftet.

Beziiglich qualitativer Parameter, die zu einer signaltechnischen Verfilschungen des
Nutzsignals insbesondere in Hinblick auf die Abbildung der Rdumlichkeit fithren (und
somit auch fiir die Ergebnisse von Horvergleichen relevant sein konnen) sind

nachfolgend nur einige wenige Arbeiten — beispielhaft — angefiihrt:

- Gernemann, A., Rosner, T. (1998): ,,Die Abhingigkeit der stereophonen Lokalisation
von der Qualitit der Wiedergabelautsprecher, 20. Tonmeistertagung des VDT,
Karlsruhe, S. 828-846, 1998

- Braun, D., Gutzke, K., Wonicker, C. (1996): ,Ein objektives Verfahren zur
Beurteilung der rdumlichen Abbildung von Lautsprechern®, 19. Tonmeistertagung des

VDT, Karlsruhe, S. 630-641, 1996

- Olive S. E., Schuck P. L. and Sally S. L. and Bonneville M. E. (1994): “The Effects of
Loudspeaker Placement on Listener Preference Ratings”, J. Audio Eng. Soc., Vol.42,

No.9, pg. 651-669, Sept. 1994

Abgesehen vom physikalischen Aufstellungsort der Wiedergabelautsprecher gibt es -
betreffend den Bereich der Psychoakustik - weitere Faktoren, die den hervorgerufenen
Horeindruck  (betr.  die  beiden  nachfolgenden  Papers  genauer: den
Lokalisationseindruck) beeinflussen; hierzu zdhlt z.B. die frequenzmiBige

Zusammensetzung des Testsignals (vgl. hierzu S.45, Abb. 2.17 und S. 32, Abb. 2.12):
- Knothe, J., Plenge G. (1978): ,Panoramaregler mit Beriicksichtigung der

frequenzabhingigen Pegeldifferenzbewertung durch das Gehor, Bericht zur 11.
Tonmeistertagung des VDT, Berlin, S. 136-143, 1978
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- D. Griesinger ,,Stereo and Surround-Panning in Practice®, 1120 AES-Convention,

Miinchen, Paper 5564, 2002

7.3 Einflussfaktoren auf die Horerbewertung

Generell lasst sich zur Problematik von Horvergleichen feststellen, dass der Test so
aufgebaut sein sollte, dass

a) sich die Reliabilitdt und Validitdt der Horerfragen tiberpriifen lésst,

b) die Abfolge der Klangbeispiele so organisiert sein muss, dass sich ausschlieBen lésst,
dass beim Horer ev. auftretende Gewohnungseffekte, die im Zusammenhang mit der
Reihenfolge der Klangbeispiele stehen, einen Einfluss auf das Endergebnis haben
(Stichwort: Randomisierung), sowie

c¢) ein Horvergleich (ohne Referenz-Stimulus) nach Moglichkeit so gestaltet ist, dass
sich die mogliche Beeinflussung der Horerbeurteilung eines Klangbeispiels (Sample A)
durch das Vergleichs-Beispiel (Sample B) iiber den gesamten Horvergleich gesehen

kompensiert.

Gegenstand der vorliegenden Horvergleiche ist die Bewertung von vier
unterschiedlichen Surround-Mikrofontechniken (DECCA, KFM, OCT und AB-PC bzw.
BPT), wobei es prinzipiell 3 Faktoren gibt, die einen Einfluss auf die Bewertung der

Horbeispiele haben konnen:

1) subjektive Horerpriaferenz (Geschmacksrichtungen), sowie unterschiedliche
Fahigkeit der Testhorer bei der Unterscheidung von Klangreizen (Stimuli) sowie der
Beurteilung der verschiedenen Aspekte, die ihren Gesamtklang bestimmen
2) der zum jeweiligen Stimulus (A) angebotenen Vergleichsstimulus (B),

3) die unterschiedlichen klanglichen Eigenschaften der 4 Mikrofon-Systeme (um deren

Bewertung es eigentlich geht).
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Ad1)

Es kann davon ausgegangen werden, dass die zu beurteilenden Klangbeispiele durch die
einzelnen Personen einer Gruppe von Testhorern unterschiedlich bewertet werden. Das
letztendliche Resultat der Beurteilung der Klangbeispiele ergibt sich aus der Mittelung
der Horerantworten.

Durch die Verwendung einer hinlédnglich gro3en und passend ausgewdihlten Gruppe an

Testhorern wird versucht, ein moglichst objektives Ergebnis zu erzielen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die Frage, ob die Gruppe der Testhorer - aus
Griinden des subjektiven Geschmacks oder von Horgewohnheiten (Stichwort:
,Industrie-Standardklangbild’) - ev. in zwei (oder mehrere) Untergruppen zu teilen
wire, wie z.B. Anhidnger eines Klangbildes, das durch starken Einsatz vieler
Stiitzmikrofone geprégt ist (d.h. ein ,direkter‘, ,naher’ Klangeindruck wird bevorzugt,
Tiefenstaffelung ist weniger ausgeprigt) im Gegensatz zu einer anderen Gruppe, die
vielleicht eher puristische Aufnahmen mit Einsatz lediglich eines Hauptmikrofons
bevorzugt (d.h. vermutlich ein durch mehr ,Raumanteil® [Diffusschall]
gekennzeichnetes Klangbild, das ev. auch durch eine stirkere Tiefenstaffelung

gekennzeichnet ist).
Zur Beantwortung dieser Frage wird an anderer Stelle dieser Untersuchung eine

Analyse der Horerpriaferenz bezogen auf die vier Mikrofontechniken mit Hilfe von

Histogrammen vorgenommen.
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Ad?2)

Da bei der vorliegenden Art des A/B Horvergleichs (ohne Referenz-Stimulus)
anzunehmen ist, dass die Beurteilung eines Reizes A von der Beschaffenheit des im
Vergleich angebotenen B-Stimulus beeinflusst wird, wurde darauf geachtet, dass jedes
zu beurteilende Klangbeispiel jedem anderen im Vergleich gegeniibergestellt wird. Nur
so ist gewdhrleistet, dass sich eine eventuelle Verfdlschung in der Beurteilung (als
Beispiel: ein ,trockenes‘ Klangbeispiel wird einem sehr ,halligen‘ Klangbeispiel
gegeniibergestellt, womit die Gefahr besteht, dass ersteres als iiberméBig trocken
bewertet wird) nicht auf die Gesamtbewertung auswirkt, da sich die Verfilschung von
Einzelantworten iiber den kompletten Datensatz der Horerbeurteilungen gemittelt

wieder neutralisiert.

Aufgrund des so gewonnenen Datensatzes kann die Frage der Beeinflussung durch den

jeweiligen B-Stimulus eines Paarvergleichs vernachldssigt werden.

Ad 3)
Die eigentlich interessierende Frage bei der vorliegenden Untersuchung besteht in der
Bewertung der unterschiedlichen Abbildungs-Eigenschaften der vier zur Diskussion

gestellten Mikrofontechniken (OCT, DECCA, KFM, AB-PC) durch die Testhorer.

7.4 Auswahl der zu bewertenden Klangattribute

Um eine Entscheidung hinsichtlich der Auswahl passender Attribute fiir den
Horvergleich treffen zu konnen, wurde eine Reihe von Studien, welche ebenfalls

Horvergleiche zum Gegenstand hatten, herangezogen:

Eine japanische Studie zur Bewertung der mehrkanaligen Wiedergabe von Surround-
Aufnahmen [Nakayama and Miura, 1969] wurde mit 10 Testhorern mittels Praferenz-
und Ahnlichkeits-Beurteilung von Musikaufnahmen durchgefiihrt. Die Bewertung der
dargebotenen Klangbeispiele erfolgte dabei mittels ,Multidimensional Scaling’:

Im Rahmen der Priferenz-Beurteilung mussten die Testhorer die Aufnahmen geméaf

einer 7 stufigen Skala (von ,very good’ bis ,very bad’) bewerten.
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Im Rahmen der Ahnlichkeits-Beurteilung mussten je zwei Klangbeispiele ebenfalls

gemil einer 7-stufigen Skala (von ,just the same’ bis ,quite different’) bewertet werden.

Aufgrund der mehrdimensionalen Auswertung (multidimensional analysis) der
,Ahnlichkeits-Beurteilung’ zeigte sich, dass die Mehrkanal-Klangwiedergabe vor allem

durch die drei Attribute

- fullness
- clearness, und

- depth of the image sources

gekennzeichnet ist. ,Fullness’ diirfte etwa ,Klangfiille’ entsprechen, charakterisiert
durch einen ausgewogenen Frequenzgang, angenchme stercophone Basisbreite,
passendes Direkt-/Diffusschall-Verhiltnis, etc. ; ,Clearness’ entspricht ,Klarheit’ im
Klangeindruck, charakterisiert durch gute Lokalisation einzelner Schallquellen,
ausreichend hohen Direktsignalanteil im Gesamtsignal, etc.; ,Depth of the Image

Sources’ entspricht der , Tiefenstaffelung’.

Als ein Ergebnis der Untersuchung zeigte sich, dass das Klangattribut ,Fullness’ in
direkter Verbindung mit der subjektiven Priferenz eines Horers fiir ein dargebotenes
Klangbeispiel steht.

Weiters konnte nachgewiesen werden, dass ,clearness’ eine Funktion des akustisch

messbaren Parameters ,Deutlichkeit’ (engl. definition) ist.

Eine Studie zur Beurteilung der klanglichen Eigenschaften von Stereo-
Hauptmikrofontechniken aus dem Jahre 1972 [Coen, 1972] mit 64 Testhoérern
(Besucher einer AES-Convention in Koln, 1971) unterschied bei den klanglichen

Attributen zwischen:

- Liveness (der in der Aufnahme enthaltene Raumeindruck / ,diffuse sound field”)

- Intimacy (Direktheits-Eindruck; Deutlichkeit)

- Perspective (stereophone Perspektive [Stereo-Abbildungswinkel, Abstand vom
Klangkorper, etc.])

- Stage Continuity  (Kontinuitét in der Lokalisation [keine Dehnung, Stauchung, oder
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,Mittenloch’, etc.], ev. auch hinsichtlich der Tiefenstaffelung]
- Extra-Width (Auftreten einer extra-breiten Stereobasis)

- Dynamic Range

- Warmth (subjektive ,Wiarme’ im Klangeindruck; hoher Bassanteil, ev. fehlende
Hohen)
- Brilliance (hervorragende Auflosung bei hohen Frequenzen; ,brillanter Klang’)

Eine Studie, die sich im Rahmen des EU-Forschungsprojekts MEDUSA (,,Multichannel
Enhancement of Domestic User Stereo Applications”, EUREKA 1653) (siche [Rumsey,
2000]) mit der qualitativen Bewertung von ,,Virtual Home Theatre Algorithms*
beschiftigte [Mason and Rumsey, 2000] unterschied bei den klanglichen Attributen
zwischen folgenden Parametern:

- source width, depth, envelopment und naturalness.

(auf deutsch etwa: ,,Basisbreite* oder ,,Schallquellen-Ausdehnung®, , Tiefenstaffelung*
oder ,,rdumliche Tiefe®, ,,Einhiillung* und ,,Natiirlichkeit)

Dariiber hinaus wurde auch die subjektive Praferenz gemessen.

Weitere Attribute, die im Rahmen von Studien des MEDUSA Projekts regelmifig in
den Beschreibungen von Testhorern auftauchen sind ,source focus’ (Schirfe in der
Abbildung der Schallquelle, also quasi ,Lokalisationsgenauigkeit’) und ,room

impression’ (,Raumeindruck’).

Die bei weitem groBten Unterschiede in der Bewertung hinsichtlich der Qualitdt der
Klangwiedergabe der einzelnen Algorithmen traten beim Punkt ,Natiirlichkeit’
(naturalness) auf; dieser Parameter schien auch groften Einfluss auf die subjektive

Priferenz eines Horers fiir einen Algorithmus zu besitzen.

Eine Untersuchung von 5 Surround-Mikrofonsystemen [Hildebrandt und Braun, 2000]
stellte in A/B-Horvergleichen die Mikrofonsignale einander gegeniiber. An den Hortests
nahmen 59 Horer teil, die in Paarvergleichen eine Wertung anhand einer 5-stufigen
Skala durchfiihrten.

Die Horbeispiele bestanden aus Orchester- und Streichquartettaufnahmen, die
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hinsichtlich der Parameter
- Raumeindruck (einhiillende Wirkung),
- Lokalisation und

- Klangfarbe (bzw. Natiirlichkeit/ Gesamtklang) bewertet werden mussten.

Im Rahmen eines beim Osterreichischen Rundfunk ORF im Mai 2001 durchgefiihrten
Horvergleichs von 7 unterschiedlichen 5.1 Surround-Mikrofonsystemen mit 18
Testhorern (spiter erfolgte ein zweiter Testdurchgang mit 14 Testhorern an der FH
Diisseldorf) sollten die Klangbeispiele gemil3 einer 5-stufigen Skala hinsichtlich
folgender Kriterien bewertet werden [Camerer und Sodl, 2001]:

- Expansion of the orchestra image: wide / narrow

- Distance of the orchestra image: close / distant

- Depth of the orchestra image: deep / flat

- Stability of the image: stable / instable

- Precision of the image: precise / blurred

- Sound colour: satisfactory / unsatisfactory

- Room impression: perfect / imperfect

- Presence of room information: too much / too little

- Surround signals: identifiable / not identifiable

Die Ergebnisse der Horerbefragung wurden unter Angabe der Mittelwerte und des 95%
Konfidenz-Intervalls getrennt fiir die Testgruppe des ORF und der FH Diisseldorf
ausgewiesen. (siche Anhang S. 295 ff)

In Hinblick auf die vorliegende Untersuchung schienen dem Autor die im Rahmen der
ORF-Horvergleiche verwendeten Attribute gut fiir eine Bewertung der klanglichen
Eigenschaften von 5.1 Surround-Mikrofonsystemen geeignet. Lediglich bei der
Fragestellung ,Surround Signals: identifiable / not identifiable’, ist unklar, ob nun eine
Horbarkeit/Identifizierbarkeit des Vorhandenseins von Surround-Signalen eigentlich als
positiv oder negativ zu bewerten ist: im Prinzip sollten die Surroundsignale einfach
dazu beitragen, die Plastizitit / den Riumlichkeitseindruck der Tonaufnahme - und
damit die Natiirlichkeit des Klangeindrucks - zu erhdhen. Das bedingt aber andererseits,
dass das Vorhandensein von ,Surround-Signalen’ dem Horer nicht speziell bewusst

wird — schlief3lich sitzt der normale Konzertbesucher auch nicht im Saal und denkt an
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die von hinten oder von der Seite einfallenden Schallreflexionen (es sei denn, er ist

raumakustisch vorgebildet und es handelt sich um einen Saal mit schlechter Akustik ...)

Zusitzlich zu den im ORF-Hortest erfassten Klang-Attributen sollten meines Erachtens
noch Bewertungen hinsichtlich der ,Natiirlichkeit’ des Gesamtklangbilds und der
Priaferenz der Testperson in Bezug auf die dargebotenen Horbeispiele erhoben werden.
(Gemil den Ergebnissen des MEDUSA Projekts, siche oben)

Damit lieBe sich u.a. auch die Frage untersuchen, ob das am natiirlichsten empfundene
Klangbild auch das von den Horern bevorzugte ist. Dies sollte Riickschliisse auf
Erwartungshaltungen bzw. Horgewohnheiten (,Industrie-Standardklangbild’) auf

Konsumentenseite zulassen.

GemiB den obenstehenden Uberlegungen wurden die nachfolgend erklirten 16

Attribute fiir den Fragebogen ausgewéhlt:

1) Unterschied zwischen den Horbeispielen (sehr gro3 — kein Unterschied)

Hier war der subjektiv von den Horern empfundene Klangunterschied zwischen dem
jeweils angebotenen A- und dem B-Klangbeispiel zu bewerten. Es handelte sich hierbei
also um einen klassischen AB-Vergleich, wohingegen die untenstehenden Attribute fiir
jedes Klangbeispiel alleine — also ohne den Vergleichspartner — in direkter

GroBenschiatzung bewertet werden konnten.

2) subjektive Priferenz der Aufnahme (sehr gut — gar nicht):

Die Beurteilung dieses Aspekts wurde bewusst an den Beginn des Fragebogens gestellt,
um eine ganz spontane, ,rein geflihlsméBige® Antwort des Horers (quasi ,aus dem
Bauch heraus) zu erhalten, die noch nicht durch ev. Zweifel aufgrund des nachfolgend
gewiinschten, wesentlich analytischeren Horens bei der Beurteilung der anderen

Aspekte getriibt sein sollte.
3) Natiirlichkeit (sehr natiirlich — wenig natiirlich):

auch dieser Aspekt wurde bewusst vorangestellt, um ebenfalls einen spontanen

,Ersteindruck’ beim Anhoren des jeweiligen AB-Vergleichspaares zu erhalten.
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4) Klangfarbe (des Orchesters) - Natiirlichkeit:
Zunichst war eine Beurteilung der Natiirlichkeit der Orchesterklangfarbe gefragt

(Semantisches Differenzial: natiirlich — unnatiirlich).

5) Klangfarbe (des Orchesters) — Balance Hohen/Tiefen:

Hier ging es darum zu beurteilen, ob der Klang der Aufnahme tendenziell héhen- oder
tiefenbetont, oder als ausgewogen empfunden wurde (also ein — in der Auswertung -
zundchst primédr als ,quantitativ’ anzusehendes Urteil, da die ,Helligkeit’ oder aber
,Dumpfheit/Wéarme’ eines Klangbildes von verschiedenen Probanden - da

geschmacksabhingig - durchaus qualitativ unterschiedlich empfunden werden kann).

6) Lokalisation (sehr gut — nicht gut):

Die hier gestellte Frage lautete: ,,Wie gut lassen sich die Instrumente bzw.
Instrumentengruppen im Orchester orten?, wobei als Orientierungshilfe deren
ungefdhre Anordnung entlang der Basisbreite von L nach R angegeben war (siche

Fragebogen im Anhang: Abb. A28).

7) Balance (mehr — weniger):
Gemeint ist hierbei die Lautstirken-Balance zwischen den Instrumenten;
die gestellte Frage lautete: ,,Sind die einzelnen Instrumente(ngruppen) im Orchester

lautstirkenméssig ausgewogen 7

Entsprechend dem Schwerpunkt der Dissertation folgten mehrere Fragen betreffend den
Aspekt Raumlichkeit:

8) Raumlichkeit des Orchesters (breit — schmal)
Zundchst war die ,Stereo-Basisbreite’ (entsprechend ,Width’, oder ,Apparent Source

Width’ — ASW) zu bewerten.

9) Raumlichkeit des Orchesters (nahe — entfernt)

,Entfernungseindruck’: d.h. wie weit entfernt empfindet der Horer die Klangquelle?
Dass hier das semantische Differenzial so angelegt wurde, dass ,nahe‘ links steht (also
auf der ,positiv‘ besetzten Seite , und ,entfernt auf der ,negativ‘ besetzten Seite, hat vor

allem damit zu tun, dass eine Tonaufnahme, bei der der Diffusschallanteil iiber den
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Direktschallanteil liberwiegt, in der Regel eher negativ bewertet wird, als umgekehrt.
Dies ldsst sich argumentativ u. a. damit begriinden, dass sich aus dem bei [Beranek und
Schulz, 1965] gefundenen optimalen Hallmal} ein optimales Deutlichkeitsmal} ableiten

lasst.

10) Raumlichkeit des Orchesters (tief — flach):
,Tiefenstaffelung’: was entlang der X-Achse die empfundene Basisbreite oder
Ausdehnung der Schallquelle ausmacht, findet in der Y-Achse in Form der

empfundenen Tiefenstaffelung seine Entsprechung.

11) Raumlichkeit des Orchesters (stabil —instabil):

Hier war eine Beurteilung der Stabilitdt der Abbildung gefordert.

12) Réaumlichkeit des Orchesters (prazise — verschwommen):

,Differenziertheit (der Abbildung)’: bei einem Uberwiegen des Diffusschallanteils in
der Tonaufnahme ist anzunehmen, dass die Aufnahme als ,verschwommen*‘ empfunden
wird. Dies miisste sich dementsprechend auch auf die Lokalisation (bzw. genauer:

Lokalisationsschérfe) negativ auswirken.

13) Abbildung des Raumes (iiberzeugend — unbefriedigend)

14) Abbildung des Raumes (zu viel Raum/zu hallig — zu wenig Raum/zu trocken)

Hier beurteilt der Testhorer eigentlich das von ithm subjektiv empfundene Verhiltnis
von Direkt- zu Diffusschall.

Gemeinsam mit der unmittelbar davor gestellten Frage lassen sich Riickschliisse liber
die Abbildung der Diffusschallanteile durch das jeweilige Surround-Mikrofonverfahren
ziehen. Die Beantwortung dieser Frage wird vermutlich auch in engem Zusammenhang

mit dem vom Horer empfundenen Entfernungseindruck stehen.

15) Horbarkeit der Surroundkanéle (fiigen sich unauftéllig ein — sind herauszuhoren):
Hier geht es um die Auffilligkeit oder Unauffalligkeit der Surround-Kanidle im
entstehenden Gesamtklangbild.

16) Horbarkeit der Surroundkanile (sind zu leise — sind zu laut):

Gemeinsam mit der unmittelbar zuvor gestellten Frage lassen sich daraus Riickschliisse
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dariiber ziehen, ob es der Signal-Inhalt, und/oder die Signal-Lautstirke ist, welche

bedingt, dass die Surroundkanéle als auffillig oder unauffillig empfunden werden.

Zusitzlich zur Beantwortung der anhand der 7-stufigen Skala zu bewertenden Aspekte
hatten die Testhorer auch die Moglichkeit, Kommentare zur besseren Klarung oder als

Ergénzung ihrer Antworten hinzuzufiigen.

Im Rahmen des Fragebogens wurde vom Autor bewusst darauf verzichtet, die
musikalisch / akustische Einhiillung (engl. envelopment), welche beim Horer entsteht,
bewerten zu lassen. Diese trigt zwar — gemeinsam mit der ,Apparent Source Width® —
relevant zum Entstehen des Raumlichkeitseindrucks bei (Details siehe Kapitel 2,
,Raumliches Horen’), steht aber bewusst nicht im zentralen Fokus der Dissertation:

Ein starkes Gefiithl von Envelopment beim Horer zu erzielen hidngt nicht nur vom
Korrelationsgrad der Signale ab, sondern zweifellos auch von den absoluten Pegeln, die
z.B. von den hinteren Kandlen abgegeben werden. Da sich nun aber bei der
Horerbefragung herausgestellt hat, dass der Signalinhalt der Surround-Kanéle aller 4
Mikrofontechniken (OCT, DECCA, KFM, ABPC) als unauffillig (vgl. S. 143, Abb.
8.2, Aspekt: ,Rear Ch.: un-/auffillig”), sowie auch deren Lautstirke als tendenziell leise
eingestuft wurde (siche ebendort, ,Rear Ch.: leise/laut’), bietet das im Rahmen dieses
Horvergleichs verwendete Material keine passende Ausgangsbasis fiir eine
Untersuchung hinsichtlich Envelopment.

Anzumerken wére in diesem Zusammenhang noch, dass die Pegel der Rear-Signale -
sofern nicht im Rahmen der jeweiligen Mikrofonierungtechnik genau definiert -

moglichst ,unaufdringlich’ eingestellt wurden.

7.5 Art des Horvergleichs

Fir die vorliegende Versuchsreihe wurde entschieden, dass die Bewertung der
verschiedenen Aspekte der Surround-Mikrofontechniken durch die Testhorer mittels
einer direkten Grofenabschidtzung anhand eines semantischen Differenzials, verbunden

mit einem Paarvergleich (und Bewertungsskala) erfolgen sollte:
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7.5.1 Bewertungs-Skala

Im Interesse einer ausreichenden Differenzierung der Horerantworten wurde filir die

Bewertung der Aspekte eine 7-stufige Skala gewéhlt.

7.5.2 ,Kalibrierung’ der Testhorer

Da gewiinscht war, dass die Testhorer nach Mdglichkeit die gesamte Skala fiir die
Bewertung nutzen, war es notwendig, ihnen zu Beginn des Tests einen akustischen
,Uberblick® iiber alle vier Mikrofontechniken zu geben. Zu diesem Zweck wurde ihnen
vorab eine ,Einhorsektion’ bestehend aus jeweils ca. 10 Sekunden langen Abschnitten
(desselben musikalischen Ausschnitts) mit den vier unterschiedlichen Mikrofon-
systemen vorgespielt. Die Ausschnitte folgten ohne Pause unmittelbar aufeinander, um
dem Horer einen direkten Vergleich zu ermoglichen. Diese Einhorsektion wurde dem
Probanden mindestens zweimal vorgespielt, er hatte aber auch die Moglichkeit sie —

zwecks besserer Orientierung — mehrfach hintereinander zu horen.

7.5.3 Vorbemerkungen zur Anwendbarkeit der Varianzanalyse
Vorab ist anzumerken, dass fiir eine korrekte Anwendung der Varianzanalyse generell
folgende Bedingungen beziiglich des auszuwertenden Datensatzes gegeben sein

miissen:

1) die durch die Testhorer erfolgten Bewertungen sind normalverteilt,
2 ) die Bewertungen weisen flir jeden Testhorer die selbe Varianz auf,

3 ) die Bewertungen durch die Testhorer sind unabhingig voneinander.

Der ANOVA Test ist relativ robust gegen eine leichte Verletzung der ersten beiden

Annahmen.

Ad 1) Vor allem betreffend den Aspekt Préiferenz scheint es von Interesse, zu
tiberpriifen, wie die Verteilung der Horerantworten bzgl. aller vier Mikrofontechniken
aussieht. Dies besonders in Hinblick darauf, ob (ev. bzgl. auch nur einer der
Mikrofontechniken) eine Spaltung der Horerschaft in zwei Gruppen vorliegt, von denen

die eine z.B. eine eindeutige Préferenz fiir eine der Techniken hat, die andere diese
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jedoch eindeutig ablehnt. Im numerischen Mittel ergdbe sich in diesem Fall z.B. ein
unauffilliger Mittelwert, das Histogramm hingegen wiirde aufzeigen, dass in Wahrheit
keiner der Testhorer diese Technik tatsdchlich als ,mittelgut’ bewertet.
Im Falle einer solchen Polarisierung der Horerschaft wire der Aspekt Priaferenz — bei
Fehlen einer anndhernden Normalverteilung der Horerbewertungen — fiir die
Durchfiihrung einer Varianzanalyse ungeeignet.

Wie man anhand der nachfolgenden Abbildung 7.1 erkennen kann, ist dies allerdings
nicht der Fall.
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Abb. 7.1: Histogramme der Horerantworten betr. Aspekt Priferenz fiir 4 Mikrofon-
techniken (Stimulus: Orchester 5.1; 25 Testhorer)
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Sicherheitshalber wurde hinsichtlich der Frage des Vorliegens einer Normalverteilung
der Horerantworten bei den verschiedenen Aspekten eine Untersuchung mittels

Lilliefors-Test durchgefiihrt, deren Ergebnis in Tab. 7.1 zu sehen ist:

ABPC DECCA KFM OCT

Praferenz
Natturlichkeit X X

Klangfarbe
Hohen/Tiefen-
Balance X X X X

Lokalisation

Balance X
Basisbreite X

nahe/entfernt

Tiefenstaffelung X X
Stabilitét
Differenziertheit X
Réaumlichkeit X

hallig/trocken

Surr_un/auftillig X

Surr_leise/laut X
Tab.7.1: Ergebnis des Lilliefors-Tests (Stimulus: Orchester 5.1; 25 Testhorer): wenn

mit x gekennzeichnet, liegt keine Normalverteilung der Horerantworten hinsichtlich

eines Aspekts vor

Betrachtet man die in Tab.7.1 dargestellten Ergebnisse, so fillt auf, dass bei den
Testhorern offenbar eine sehr gro3e Uneinigkeit dariiber besteht, wie die Hohen-/Tiefen
Klangbalance bei den Aufnahmen der verschiedenen Mikrofontechniken beschaffen ist,
da hier fiir keine der Techniken eine Normalverteilung der Horerantworten vorliegt.
Dies ist umso erstaunlicher, da fiir den damit zweifellos in Verbindung stehenden
Aspekt Klangfarbe bei allen Mikrofontechniken Normalverteilung besteht.
Da allerdings die Frage der Klangbalance nicht im zentralen Fokus der vorliegenden
Arbeit liegt, wurde dieser Sachverhalt nicht ndher untersucht.

Bedauerlich ist das Fehlen einer Normalverteilung beim Aspekt Raumlichkeit fiir die
Mikrofontechnik ABPC; hier wire es sicherlich wiinschenswert, wenn im Rahmen
zukiinftiger Untersuchungen die somit bestehenden Vorbehalte hinsichtlich der
Richtigkeit der Auswertung der Horerantworten mittels Varianzanalyse beseitigt

werden konnten.
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Auf die in Tab. 7.1. gekennzeichneten Aspekte, bei denen keinen Normalverteilung der
Horerantworten vorliegt, ist die Varianzanalyse streng genommen nicht anwendbar
bzw. die Ergebnisse derselben nur als beschrénkt richtig anzusehen.

In Abb. 7.2 sind Histogramme der Horerantworten betreffend den Aspekt ,Surround un-
/auftillig’ dargestellt. Gemal der Ergebnisse des Lilliefors-Tests liegt fiir die DECCA-
Technik keine Normalverteilung vor, d.h. dass fiir diese sowohl die Berechnung des p-

Werts, als auch des Konfidenzintervalls keinen brauchbaren Wert liefert.
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Abb. 7.2: Histogramme der Horerantworten betr. den Aspekt ,Surround un-/auffallig’
fiir 4 Mikrofontechniken (Stimulus: Orchester 5.1; 25 Testhorer)
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Ad 3) Betreffend die Frage der Erfiillung des dritten Punkts sind folgende Gedanken
anzubringen:

In den Datensatz, der zur Varianzanalyse herangezogen wird, gehen die bereits
gemittelten Antworten der einzelnen Horer ein; d.h. pro Aspekt und Mikrofontechnik
liegt von jedem Horer eine (bereits gemittelte) Bewertung vor.

Fiir den Aspekt ,Natiirlichkeit’ gibt es also z.B. im Falle der 25 kompletten Datensitze
insgesamt 25 (Horer) x 4 (Mikrofontechniken) =100 Horerantworten. Das gleiche gilt
fiir alle anderen Aspekte einschlieBlich der Qualitidtsbewertung ,Priferenz’, die

ebenfalls gemil einer 7-stufigen Skala vom Testhorer anzugeben war.

Da fiir die Horer keine ,Expert listeners’ verwendet werden konnten und auch nicht die
Moglichkeit bestand, die Testhorer zuvor in irgendeiner Weise (gemdll ihrer
Horfahigkeit, oder nach anderen Kriterien) zu selektieren, sollte man davon ausgehen
konnen, dass die Horerbewertungen als unabhédngig voneinander anzusehen sind.
Anders wiirde es sich u.U. verhalten, handelte es sich um eine Gruppe von Testhorern,
die durch wiederholtes Hortraining auf eine bestimmte ,dsthetische Richtung® in
Hinblick auf Tonaufnahmen ,getrimmt‘ worden wiren. Dies wire der Objektivitdt der
Bewertung zweifelsohne abtriaglich.

Da die Testhorer allerdings nicht nur aus unterschiedlichen geographischen Regionen
(Osterreich, Deutschland, USA), sondern auch aus unterschiedlichen beruflichen
Umfeldern (Studenten, Praktikanten, Tontechniker und Tonmeister, sowie ein
Lautsprecher-Konstrukteur) und Altersklassen (zwischen 20 und 60) stammen, darf eine
Normalverteilung der Horer-Bewertungen erwartet werden. Dariiber hinaus scheint die
Wahl der Horergruppe ein guter Kompromiss zwischen ,Expert listeners’ und

,Normalbevolkerung’ zu sein.
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8 Auswertung des Horvergleichs ,ORCH 5.1¢ (Lautsprecher)

8.1 Durchfiihrung der Varianzanalyse

Die Datenberechnung und graphische Darstellung der Ergebnisse der deskriptiven
Statistik-Auswertung (Mittelwerte, Konfidenzintervalle) erfolgte mittels EXCEL-
Programm. Aufgrund der einfachen Struktur des Programms konnte hinsichtlich der
Berechnung der Konfidenzintervalle auf die Einschrinkungen, die beziiglich kleiner
Stichproben (n<30) zu beriicksichtigen sind (siehe hierzu [Bortz, 2005] S. 103), keine
Riicksicht genommen werden.

Die in EXCEL erstellten Datensétze wurden in das MATLAB-Programm (Version 7,
Fa. ,The Mathworks®) importiert und fiir jeden einzelnen Aspekt mittels

Varianzanalyse auf folgende Hypothesen getestet:

1) ,Nullhypothese‘: es bestehen keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen

den Mikrofontechniken.

2) ,Alternative Hypothese‘: zumindest eine der Mikrofontechniken unterscheidet sich

von den iibrigen statistisch signifikant.

Fiir die vorliegende Untersuchung wurde als Schwellwert fiir das Signifikanz-Niveau

p=0.05 gewihlt.

Zundchst wurde — der Vollstandigkeit halber - eine 2-faktorielle Varianzanalyse
durchgefiihrt, um die Abhéngigkeit vom Horer sowie von der Mikrofontechnik auf die
Bewertung des jeweils angebotenen Klangreizes (Stimulus, Horbeispiel) ermitteln zu
konnen.  Dabei  konnten  keine = Wechselwirkungen  zweiter = Ordnung

Horer*Mikrofontechnik nachgewiesen werden.

Danach wurden die p-Werte und Konfidenzintervalle fiir beide Gruppen IEM und SF
zundchst getrennt betrachtet. (Details hierzu siehe Anhang). Aufgrund der
Ahnlichkeit der Ergebnisse fiir die Mehrzahl der Aspekte scheint es vertretbar, die

Antworten beider Gruppen zusammenzufassen und als einen gemeinsamen Datensatz
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der Varianzanalyse zu unterziehen.

Mit 25 Testhorern wurde beim vorliegenden, kombinierten Datensatz fiir 13 von 15

Aspekten Signifikanz-Niveau erreicht (p<0.05), wie der untenstehenden Tabelle zu

entnehmen ist: Lediglich die Ergebnisse der Aspekte ,Differenziertheit” und

,Surround un-/auffallig’ lagen unterhalb des Signifikanz-Niveaus.

'Dependent Sum of (df| Mean F p signifikante Differenz bei
Variable' squares| |square den Mittelwerten der Mic-
Array Beurteilungen
Priaferenz 38.5897 |3 [12.8632(16.7695 |0 1&3,2&3,4&3
Natiirlichkeit 20.7831 |3 |6.9277 |8.4185 |0 1&3,2&3,4&3
Klangfarbe 14.5719 |3 |4.8573 |7.5008 0.0001 |1&3,4&3
Hoéhen/Tiefen 9.7675 |3 |3.2558 |6.3025 [0.0006 |1&4,2&4
Lokalisation 14.9475 |3 14.9825 (6.3767 [0.0005 |1 &4,2&4,3&4
Balance 21.6322 |3 |7.2107 |9.4913 |0 1&3,2&3,4&3,1&4
Basisbreite 79.2342 |3 126.4114(30.7490 |0 1&2,1&3,1&4,2&3,
4&3
Entfernungseindr. |35.5233 |3 [11.8411]16.8673 |0 1&2,2&3,2&4
Tiefenstaffelung |17.6275 |3 [5.8758 [5.9987 10.0009 |l &3,2 &3
Stabilitat 8.4431 |3 (2.8144 |2.8690 [0.0405 (3 &4
Differenziertheit |7.6853 |3 [2.5618 |2.3699 [0.0754 |keine
Raumabbildung |43.7697 |3 [14.5899|13.4332 |0 1&3,2&3,4&3
hallig/trocken 43.0233 |3 {14.3411|22.2303 |0 1&3,2&3,4&3
Surr.un-auffillig |4.0756 (3 |1.3585 ]0.7353 ]0.5335 |keine
Surr. leise/laut  |7.2100 (3 |2.4033 [2.7409 ]0.0475 |keine

Anm.: 1=0CT, 2=DECCA,

3=KFM, 4=ABPC

Tab. 8.1: 1-faktorielle Varianzanalyse betreffend Einfluss der Variable ,Mikrofon-

Array‘ auf die Bewertung der 15 Klangaspekte (25 Horer)
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ORCH 5.1: Horerahnlichkeiten (nur signif. Aspekte) betreffend Bewertung von 4 Mikrofon-Arrays
45

35

05}

Dli
1521 2 1 2611 3 25 9 24 27 14 8 7 121913 6 16 18 4 20 17 5 10

Harer-Nummer

Abb. 8.1: Dendrogramm der Horerdhnlichkeiten betreffend
Horvergleich ORCH 5.1 (single linkage)

Differenziertheit: mit p=0.0754 liegt der Wert relativ nahe dem Schwellenwert von
0.05.

Bei Weglassung der Horerantworten der Testpersonen 4,5,10,17 und 20 (siche Abb.
8.1, Dendrogramm ORCH 5.1, oben) konnte mit einem Wert von 0.041 auch hier
Signifikanz erreicht werden.

Der Autor konnte bereits wiahrend der Durchfiihrung des Horvergleichs feststellen,
dass einige Versuchspersonen Schwierigkeiten hatten, dem Begriff Differenziertheit
(trotz Begriffsklairung im Rahmen des vorbereitenden Einflihrungsvortrags, an dem
alle Testpersonen hitten teilnehmen sollen) bestimmte klangliche Aspekte
zuzuordnen. In solchen Féllen wurde durch den Versuchsleiter individuell versucht,
dem jeweiligen Probenden wihrend des Horvergleichs klarzumachen, was damit
gemeint war.

Vermutlich hat diese relativ weit verbreitete Unsicherheit hinsichtlich des Begriffs
auch in der grofen Varianz der Horerbewertung (siehe auch 95% Konfidenzintervall)

ihren Niederschlag gefunden.

Surround un-/auffillig: Wie bereits weiter oben erldutert, kann die Varianzanalyse

bzgl. dieses Aspekts aufgrund des Abweichens der Werte-Population von der
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Normalverteilung nicht angewendet werden.
Betrachtet man also nur die in der Tab. 8.1 dargestellten Mittelwerte, so sieht man,
dass - iiber alle Horerantworten gemittelt - die Signale der hinteren Surroundkanéle

LS, RS offenbar bei allen vier Mikrofontechniken als unauffillig empfunden wurden.

Surround leise/laut: Auch hier war offenbar keine Einstimmigkeit unter den Horern

gegeben, allerdings lag der p-Wert mit 0.0475 knapp iiber die Signifikanz-Schwelle.

Stabilitdt: Mit einem p-Wert von 0.0405 ist statistische Signifikanz der sich fiir die
Mikrofon-Arrays ergebenden Mittelwerte gerade erreicht. Bei Weglassung der
Horerantworten der Testpersonen 4,5,10,17 und 20 ergibt sich eine hohere

Signifikanz bei einem p-Wert von 0.0187.

8.1.1 Signifikante Unterschiede bei den Mittelwerten der 4
Mikrofontechniken

Wie sowohl aus Abbildung 8.2, wie auch der Tab. 8.2 zu ersehen ist, liegen statistisch
signifikante Unterschieden bei den Mittelwerten der Horerbeurteilung bei folgenden

Aspekten vor:

Priferenz
Mikrofontechnik Nr. 3, das Kugelfachenmikrofon KFM, wird bei Gegeniiberstellung
mit allen anderen Mikrofontechniken eindeutig schlechter bewertet. Bezogen auf die

7-stufige Skala schnitt diese Technik um 1.5 Skalenpunkte schlechter ab.

Natiirlichkeit und Klangfarbe

Bei diesen Aspekten sieht die Situation ganz dhnlich aus, wie bei der Priferenz-

Bewertung: KFM wird eindeutig schlechter bewertet, als alle anderen Systeme.

Hohen/Tiefen Balance

Bei der Bewertung dieses quantitativen Aspektes gibt es signifikante Unterschiede in
den Mittelwerten zwischen den Techniken OCT und AB-PC, sowie DECCA und AB-
PC.
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Lokalisation
Bei diesem Aspekt unterscheidet sich lediglich AB-PC signifikant von OCT und
KFM.

Balance
Hier ist KFM signifikant schlechter als alle anderen, AB-PC signifikant besser als
OCT und KFM.

Basisbreite

Bei diesem Aspekt ist flir den vorliegenden Datensatz die grofte Trennschérfe bei der
Differenzierung zwischen den verschiedenen Mikrofontechniken gegeben: am besten
bewertet wird DECCA, knapp gefolgt von AB-PC. KFM schneidet deutlich am

schlechtesten ab.

Entfernungseindruck (nahe/entfernt)

Hier unterscheidet sich lediglich DECCA signifikant von den anderen Techniken.

Die DECCA-Aufnahme wir als eindeutig ,weiter entfernt' klingend eingestuft, was
insofern nicht verwundert, kommen doch fiir alle Front-Mikrofone nur
Druckempfanger (Omni-Charakteristik) zum FEinsatz, die Direkt- wie auch
Diffusschall aus allen Raumrichtungen aufnehmen, wéhrend alle anderen
Mikrofontechniken fiir die Gewinnung des Front-Signals (zumindest auch) Mikrofone
mit Richtcharakteristik einsetzen, woraus sich zwangsldaufig ein anderes

Mischungsverhéltnis Direkt-/Diffusschall ergibt.

Tiefenstaffelung

Beziiglich der Tiefenstaffelung unterscheiden sich nur OCT und DECCA signifikant
von KFM, welches als das System mit der geringsten Tiefenstaffelung eingestuft
wird. Rein numerisch liegt der Mittelwert fiir das KFM um zumindest 0.6

Skalenpunkte unter denen der anderen Systeme.
Stabilitét

Statistisch signifikant unterscheiden sich diesbeziiglich nur die Techniken KFM und

AB-PC.
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Differenziertheit

Wie bereits weiter oben beschrieben, lieferten die Bewertungen des Aspekts
Differenziertheit beim vorliegenden Datensatz keine statistisch signifikanten

Resultate. (p>0.05)

Raumabbildung

Hierbei unterscheidet sich KFM signifikant von allen anderen bewerteten
Mikrofontechniken und wird um mehr als einen Skalenpunkt schlechter bewertet als

die anderen.

Hallig/trocken

Ebenso wie bei der Raumabbildung unterscheidet sich auch bei diesem — allerdings
quantitativen — Aspekt nur das KFM-System signifikant von allen anderen: es wird

offenbar als deutlich trockener bewertet.

Surround un-/auffillig

Wie bereits oben beschrieben, ldsst sich die Varianzanalyse auf diesen Aspekt nicht
anwenden. Eine Betrachtung der Mittelwerte zeigt, dass bei den vorliegenden
Aufnahmen die Signale der hinteren Surroundkandle im Mittel als unauffallig (der
Mittelwert aus den Mittelwerten aller vier Mikrofontechniken liegt bei 2,68) bewertet

wurden.

Surround leise/laut

Mit 0.0475 liegt dieser Wert zwar gerade noch oberhalb des Signifikanzniveaus,
allerdings liegen keine signifikanten Unterschiede beziiglich der Mittelwerte der

verschiedenen Mikrofontechniken vor.
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OCT | DECCA| KFM [AB-PC
Praferenz 3,55 3,64 | 490 | 3,23
Natiirlichkeit 3,50 3,69 | 4,52 | 3,25
Klangfarbe 3,52 3,73 4,35 3,25
Hohen/Tiefen 3,99 | 4,29 391 | 3,48
Lokalisation 3,92 3,68 3,95 | 3,05
Balance 3,61 3,54 4,35 | 2,97
Basisbreite 3,96 2,63 487 | 2,84
Entfernungseindruck | 3,55 4,68 3,31 3,35
Tiefenstaffelung 3,58 3,39 4,57 | 3,84
Stabilitat 3,25 3,37 3,78 | 3,01
Differenziertheit 3,57 3,75 3,81 3,16
Raumabbildung 3,67 3,53 496 | 3,27
hallig/trocken 3,87 3,39 5,18 | 3,96
Surr. un-/auffillig 2,89 2,67 2,79 | 2,37
Surr. leise/laut 3,85 3,79 3,31 3,34

Tab. 8.2: Beurteilung von 4 Mikrofonarrays beziiglich 15 Aspekten
(gemittelt tiber 25 Horer) bei 7-stufiger Skala

ORCH 5.1 - Horerbewertung von vier Surround-Mikrofon Techniken: Mittelwert und 95% Konfidenz-Intervall
2 1
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Abb. 8.2: ORCH 5.1 — Darstellung von Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall fiir 4
Mikrofontechniken betreffend 15 Aspekte (25 Testhorer)
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8.1.2 Reliabilitdt und Validitdt der Horerbewertungen

Im Zusammenhang mit der Reliabilitidt der Testergebnisse, d.h. deren Freiheit von
zufdlligen Fehlern im Sinne von gleichbleibenden Ergebnissen im Falle wiederholter
Erhebungen (Horerbefragungen) kann im Zusammenhang mit der vorliegenden
Untersuchung folgendes festgestellt werden:

Um die Reliabilitit der Horerbewertungen gewdhrleisten zu konnen, bewerteten alle
Testhorern (mit wenigen Ausnahmen) auch ein Vergleichspaar, das zweimal
denselben (identischen) Stimulus enthielt. Dies war am allerersten Testtag die
Paarung CC (DECCA) danach die Paarung EE (AB-PC).

Die Resultate jener Horer, die das identische Horbeispiel nicht als solches erkannten,

wurden ausgeschieden.

Als Malistab fiir die Reliabilitdt der Horerantworten kann generell die Tatsache der
hohen Signifikanz (p-Werte < 0.0001, siehe Tab. 8.1) ins Treffen gefiihrt werden, was
fiir etwa die Hélfte aller Aspekte zutrifft.

Das Heranziehen der redundanten Vergleichspaare fiir eine Bestimmung der
Reliabilitit der Horeraussagen ist leider nur beschrinkt moglich, da im vorgegebenen
Zeitrahmen — wie bereits weiter oben erldutert — die Horer der Gruppe IEM nur zum
Teil zur Bewertung des ,Wiederholungsbeispiels’ kamen. (Dies war nur flir 9

Testhorer der Fall)

Weitere Aufschliisse iiber die Reliabilitdit der Horeraussagen lassen sich nach
Meinung des Autors durch die Auswertung der Spezialfille (6 und 9, nachfolgend)
gewinnen, wobei fiir die Rear-Kanidle (LS, RS) bei einem der Stimuli der Pegel

verandert wurde.

Die externe Validitit der Untersuchung (vgl. [Bortz, 2005], S. 8), d.h. die
Anwendbarkeit bzw. Giiltigkeit der Ergebnisse auch fiir die ,Normalbevolkerung’
scheint insofern zumindest ansatzweise gegeben, da die Gruppe der Testhorer nicht
aus ,Expert Listeners’ bestand, sondern sich aus zwar ,horerfahrenen’, aber nicht

speziell trainierten Horern zusammensetzte. (Ndhere Details hierzu siehe S. 136)
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8.1.3 ,Spezialfall 6°
Paarvergleich OCT — KFM, wobei bei den Kanidlen LS, RS des KFM-
Mikrofonsystems der Pegel um 6dB angehoben wurde.

Anderungen in der Beurteilung des KFM-MicArrays bedingt durch Verdoppelung des
Pegels (+6dB) seiner riickwiirtigen Surroundkanile (LS, RS)
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Abb. 8.3: Mittelwertinderung und 95% Konfidenzintervall beim KFM-MicArray, fiir
15 Aspekte (KFM ,normal’ — KFM ,Rear +6db”)

In der obenstehenden Abbildung 8.3 sind die Auswirkungen dieser Anderung auf die

Bewertung des KFM-Mikrofonsystems dargestellt.

Betrachtet werden hier zunichst nur jene Anderungen, die ungefihr in der
GroBenordnung eines Skalenwertes liegen:

Die Lokalisation wurde nun besser bewertet, ebenso ist ein Anstieg der empfundenen
Basisbreite um mehr als einen Skalenwert zu verzeichnen. Durch die Verdopplung
des Pegels der hinteren Kanéle wird die Aufnahme nun allerdings auch als deutlich
halliger empfunden.

Als Bestitigung fiir die Richtigkeit der hier analysierten Bewertung durch die
Testhorer darf die Tatsache herangezogen werden, dass bei der vorliegenden
Aufnahme nun auch die Surround-Kanile als auffilliger und lauter bewertet wurden.

Die Bewertungsianderung liegt in der GroBenordnung eines Skalenwertes und darf
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deshalb nach Meinung des Autors als signifikant betrachtet werden.

Weitere - wenngleich auch geringere - Bewertungsidnderungen ergaben sich fiir die
Aspekte Klangfarbe (Verbesserung), sowie die Balance Hohen/Tiefen (Verschiebung
zugunsten der Tiefen, d.h. ,dunkleres / dumpferes’ Klangbild)

ﬂnderungen in der Beurteilung des OCT-MicArrays bedingt durch Verdoppelung des
Pegels (+6dB) der riickwartigen Surroundkanile des B-Stimulus (KFM-MicArray)
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Abb. 8.4: Mittelwertinderung und 95% Konfidenzintervall beim OCT-MicArray, fiir
15 Aspekte (KFM ,normal’ — KFM ,Rear +6db’)

Wiederum sollen zundichst nur die Anderungen betrachtet werden, die in der
GroBenordnung eines Skalenwertes liegen:

Dies ist nur bei der ,Basisbreite® der Fall, welche nun als geringer bewertet wurde.
Dieses Resultat ist insofern schliissig, als sich beim B-Stimulus (KFM) durch die
vorgenommene Anderung die empfundene Basisbreite ja vergroBert hatte. Die
indirekte Riickwirkung auf den A-Stimulus OCT scheint — aus psychoakustischer

Sicht - somit zwingend.

Dariiber hinaus scheint lediglich erwédhnenswert, dass die Bewertung des
Unterschieds zwischen A und B-Stimulus nun im Mittelwert um etwa 0.7
(Skalenwert) grosser geworden ist, d.h. dass sich das OCT-Signal nun stirker vom

KFM-Signal unterscheidet.
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Stimmig mit der durch die Testhorer am B-Stimulus wahrgenommenen Verinderung
scheinen auch folgende Anderungen betreffend Wahrnehmung am A-Stimulus OCT:
Der Entfernungseindruck verschob sich um beinahe einen halben Skalenwert
Richtung ,ndher’, und die Surround-Kandle wurden nur als leiser empfunden
(Bewertung ca. +0.6); allerdings liegen diese beiden Verdnderungen nur in der
GroBenordnung eines halben Skalenwertes und sind somit von beschriankter

Aussagekraft.

Generell lésst sich sagen, dass die an den beiden Stimuli A und B durch die Testhorer
wahrgenommenen Anderungen durchaus in Einklang mit den Erwartungen stehen, die
gemil den Gesetzen der Psychoakustik hinsichtlich der Art der an den hinteren

Kanilen des B-Stimulus KFM vorgenommenen Anderungen berechtigt scheinen.

8.1.4 ,Spezialfall 9°

Paarvergleich C-E (DECCA — ABPC), wobei die Signale der Kanéle LS, RS des AB-
PC-Mikrofonsystems komplett abgeschaltet wurden (Pegel = - ).

In Abbildung 8.5 sind die Auswirkungen dieser Anderung auf die Bewertung des
ABPC-Mikrofonsystems dargestellt.

Anderungen in der Beurteilung des ABPC-MicArrays bedingt durch Wegschalten
seiner rliickwartigen Surroundkanale LS, RS
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Abb. 8.5: Mittelwertdnderung und 95% Konfidenzintervall beim ABPC-MicArray,
fiir 15 Aspekte (ABPC ,normal’ — ABPC ,Rear -0")
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Zunichst sollen wieder jene Aspekte betrachtet werden, bei denen die Anderungen

ungefdhr in der Grofenordnung eines Skalenwertes liegen:

Der Unterschied zum DECCA-System ist offenbar geringer geworden, wobei
zugleich die Natiirlichkeit und die empfundene Basisbreite abgenommen haben. Nicht
verwunderlich ist, dass die Raumabbildung nun schlechter eingestuft wird, da ja das
Signal der Rear-Kanile komplett fehlt (fehlendes ,Envelopment’, siche [Griesinger
1998])

Uberraschend ist, dass sich in Hinblick auf die wahrgenommen Lautstirke und
Auftilligkeit (Aspekte ,Surr leise/laut, ,Surr un-/auffillig’), sowie den
Entfernungseindruck (,nahe/entfernt’) bei den Horern im Mittel offenbar kaum eine
Anderung ergeben hat.

Die Mehrzahl der anderen Verdnderungen sind vom Betrag her wohl zu gering um als
signifikant gelten zu diirfen, stimmen allerdings von der Tendenz der Auswirkung her
mit den aus der Psychoakustik zu erwartenden Konsequenzen einer Wegnahme der

hinteren Surroundkanile tiberein.

Erwdhnenswert scheint auch, dass sich durch die Weglassung der Rear-Kanile
ausnahmslos alle nicht-quantitativen Aspekte in ihrer Bewertung verschlechtert
haben; lediglich die Stabilitit scheint sich marginal verbessert zu haben (nicht
signifikant).

Dies bestdtigt, wie wichtig das Vorhandensein eines (passend beschaffenen) Rear-

Signals fiir das klangliche Gesamtergebnis ist.
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Anderungen in der Beurteilung des DECCA-MicArrays bedingt durch Wegschalten
der rickwiartigen Surroundkanale des B-Stimulus (ABPC-MicArray)
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Abb. 8.6: Mittelwertanderung und 95% Konfidenzintervall beim DECCA-MicArray,
fiir 15 Aspekte (ABPC ,normal’ — ABPC ,Rear -0)

Nachfolgend eine Besprechung lediglich der Aspekte, bei denen die Anderung

ungefdhr in der GroBenordnung eines Skalenwertes liegt:

Das Signal des AB-PC Mic-Arrays ist durch das Wegschalten der hinteren Kanéile
dem Signal des DECCA Systems &hnlicher geworden, das DECCA Mic-Array wird
nun im Vergleich auch deutlich besser bewertet (Priferenz). Ebenso werden seine
Basisbreite und Tiefenstaffelung als groBer bewertet und ihm eine bessere

Raumabbildung bescheinigt.

Von den insgesamt 12 Aspekten, die keine quantitative Bewertung betreffen, werden

nun 8 besser eingestuft, als zuvor.

Generell 14sst sich auch in diesem Fall beziiglich der vorliegenden Daten sagen, dass
die an den beiden Stimuli A und B durch die Testhorer wahrgenommenen

Anderungen — gemidB den Erkenntnissen der Psychoakustik - durchwegs

erwartungsgemélf sind.
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8.2 Priferenz-Abschétzung durch Mittelwertberechnung

(Abschnitt gestrichen)
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8.3 Datenauswertung mittels Hauptfaktorenanalyse

(Principal Component Analysis — PCA)

Eine gebrauchliche Methoden zur Auswertung von Daten, die durch Horerbefragung
gewonnen wurden, besteht darin, sie einer Faktoranalyse zu unterziehen (siehe hierzu
[Bech, 1999], [Berg and Rumsey, 2001], [Gabrielsson, 1979], [Nakayama, 1971]).
Innerhalb des Gebiets der Faktorenanalyse stellt die sog. Hauptfaktorenanalyse
(Principal Component Analysis — PCA) einen Spezialfall dar, der auf die Ermittlung
einer moglichst geringen Anzahl von Faktoren abzielt, die die vorgegebenen Daten

(,Ausgangsdatensatz’) hinreichend genau abbilden.

Vor Durchfithrung der Faktorenanalyse wird der Datensatz in der Regel normiert,
womit alle Variablen den Mittelwert 0 und die Streuung 1 erhalten. (Durch die
Normierung wird allen Aspekten a priori die gleiche Bedeutung zugesprochen.)

Ausgehend von den Rohdaten wird zunichst — in unserem Fall: aspektbezogen - der

Mittelwert fiir n Stichproben bestimmt:

S I 8.1)
i :szff
J=1

mit x; als Bewertung, die fiir den i -ten Aspekt durch den j -ten Horer abgegeben

wurde. Die Standardabweichung s; ergibt sich dann zu:

I < _
" Jﬁ -z{(x!; %)’ (8.2)
J=

Der normiert Wert z; (bzw. fiir den gesamten Ausgangsdatensatz: die Z-Matrix

[engl. z-score]) errechnet sich dann aus:

e )L (8.3)
Als Ergebnis der mittels MATLAB ,princomp’-Function durchgefiihrten

Faktorenanalyse ist in Abb. 8.7 die Relation aller 15 Aspekte inklusive der

Horerpriferenz in der Faktorenebene F1, F2 dargestellt.
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Da diesen Ergebnissen unmittelbar die Resultate aus einer faktorenanalytischen
Untersuchung iiber die subjektive Beurteilung der Akustik von Konzertsilen von
[Wilkens, 1975] gegeniibergestellt werden soll, sind nachfolgend die Gegensatzpaare
aus jener Untersuchung aufgelistet, da sie zum besseren Verstindnis der

untenstehenden Abbildungen notwendig sind:

Gegensatzpaare aus der Untersuchung von Wilkens:

1 klein grof

2 angenehm unangenehm
3 undeutlich deutlich

4 weich hart

5 brillant matt

6 rund spitz

7 kraftig gedampft

8 gefillt gefillt nicht

9 stumpf scharf

10 diffus konzentriert
11 aufdringlich zuriickhaltend
12 hell dunkel

13 verschwommen  klar

14 trocken hallig

15 schwach stark

16 hohenbetont nicht héhenbetont

17 tiefenbetont
18 schon
19 leise

nicht tiefenbetont
hésslich

laut
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Faktorenebene (F1,F2): Horvergleich ORCH 5.1
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Abb. 8.7: Horvergleich ORCH 5.1 — 15 Aspekte dargestellt in der
Faktorenebene F1,F2
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Abb. 8.8: Darstellung von 19 Aspekten in der Faktorenebene F1,F2
(aus [Wilkens, 1975b]; Gegensatzpaare und Sonderfille extra

gekennzeichnet)
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Faktorenebene (F1,F3): Horvergleich ORCH 5.1
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Abb. 8.9: Horvergleich ORCH 5.1 — 15 Aspekte dargestellt in der
F1,F3
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Abb. 8.10: Darstellung von 19 Aspekten in der Faktorenebene F1,F3

(aus [Wilkens, 1975 b])
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Faktorenanalyse: Horvergleich ORCH 5.1 (15 Aspekte, 25 Horer)
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30 130%

erklarte Varianz bzw. Varianzsummen

120%

110%

Faktor

Abb. 8.11: Scree-Plot der Faktoren zu Horvergleich ORCH 5.1

Faktor erklirte Eigen- Varianz-

Nr. Varianz wert  Summen
[Yo] A [Yo]
1 40.3234 6.1096  40.3234
2 13.5133 2.0475 53.8367
3 9.5699 1.4500 63.4066
4 7.4842 1.1340  70.8908
5 5.1961 0.7873  76.0869
6 3.9616 0.6002  80.0485
7 3.5356 0.5357 83.5841
8 3.2438 0.4915 86.8279
9 3.1063 0.4706  89.9342
10 2.4793 0.3756 92.4135
11 1.9859 0.3009 94.3994
12 1.8424 0.2792  96.2418
13 1.7008 0.2577  97.9426
14 1.3452 0.2038  99.2878
15 0.7123 0.1079 100.0000

Tab. 8.4: Auflistung der den Faktoren zugehdrigen Eigenwerten A, sowie der durch

sie erkldrten Varianzen (sowie der aufsummierten Varianzen)
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8.3.1 Anzahl der zu beriicksichtigenden Faktoren

Eine Entscheidung iiber die in der Analyse zu beriicksichtigende Anzahl von Faktoren

wird in der Praxis in der Regel aufgrund folgender Kriterien getroffen:

- gemidf ,Kaiser-Guttmann Kriterium’ sind Faktoren, deren Eigenwert A kleiner
oder gleich 1 ist, unberiicksichtigt zu lassen (siche hierzu [Bortz, 2005],
[Guttmann, 1954] und [Kaiser, 1959])

- gemif ,Scree-Test’ von [Cattell, 1966] werden nur jene Faktoren als bedeutsam

betrachtet, deren Werte hoher als der ,Knick® in der Kurvenfunktion liegen

Auch wenn der ,Knick’ in der Funktion ev. bereits zwischen erstem und zweitem
Faktor gesehen werden kann, so legt eine Berlicksichtigung des ,Kaiser-Guttmann
Kriteriums’ es doch nahe zumindest die ersten drei bis vier Faktoren in der Analyse

zu beriicksichtigen.

8.3.2 Interpretation der Faktoren

Wie aus Abb. 8.7 zu erkennen, ist der Faktor 1 (iiber dessen genaue Eigenschaft oder
physikalisch-akustische Entsprechung wir vorerst noch keine Annahme getroffen
haben) so gut wie in allen Aspekten vertreten, mit Ausnahme der Aspekte
,nahe/entfernt’, ,Surr. leise/laut’ und ,Hohen/Tiefen’, an welchen der Faktor 1 nur

einen geringen Anteil hat.

Die Darstellung der Aspekte in der Faktorenebene ldsst sich graphisch interpretieren:
In Form eines Vektordiagramms werden die Aspekte (Variablen) so als Vektoren
dargestellt, dal der von zwei Vektoren -eingeschlossene Winkel dem
Korrelationskoeftizienten dieser beiden Variablen entspricht.

Dabei entspricht ein Winkel von 90° einem Korrelationskoeffizienten von r = 0, ein

Winkel von 0° entsprechend einem r =1.

Aus Abb. 8.7 ist zu erkennen, daf} die Variablen Priferenz, Natiirlichkeit, Klangfarbe
und Balance eine relativ grofe Korrelation untereinander aufweisen, da die
zugehorigen Winkel der Vektorendiagramme klein sind. AuBBerdem weichen sie nur
gering von der Achsenrichtung des Faktors 1 ab und die Lingen ihrer Vektoren ist

grof, was bedeutet, dass sie mit diesem Faktor nicht nur stark korreliert, sondern auch
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anteilsmiBig stark in ihm vertreten sind.

Abgesehen von der Variablen ,Priaferenz‘ (die streng genommen keinen (akustischen)
Aspekt darstellt), sind die der Achse des 1. Faktors zundchst gelegenen Aspekte
Natiirlichkeit, Klangfarbe, Balance und Raumabbildung. Der 1. Faktor stellt weiters
quasi die ,Winkelhalbierende’ zwischen den Vektoren der Aspekte Raumabbildung
und Lokalisation dar, welche offenbar leichte Gegensatzpaare bilden.

Das ldsst den Riickschluss zu, dass der Faktor 1 eine Empfindung sein kénnte, die
eine Art ,Mittelding® zwischen konkret zu lokalisierendem Klangreiz und einer
diffusen Art von ,Einhiillung® darstellt. Die ,richtige’ Mischung zwischen diesen
beiden Extremen — und da auch der Aspekt (Lautstirken-) Balance zur Achse des 1.
Faktors stark korreliert ist — dréngt sich die Frage auf, ob es sich bei diesem ev. um
die in anderen Untersuchungen gefundene , Fullness’ (also [Klang-]fiille, Grof3e) oder
,Width’ (,Weite’ in einem allgemeinen Sinn) handelt. Wiahrend Lokalisation positiv
mit dem zweiten Faktor korreliert ist, liegt fiir den Aspekt Raumabbildung eine

negative Korrelation mit diesem vor.

Bestirkt wird diese Vermutung durch Ergebnisse der Faktorenanalyse, die sich bei
[Wilkens, 1975] finden. Wie in Abb. 8.8 zu sehen liegen jene Adjektive, zu denen es

auch in der vorliegenden Arbeit Entsprechungen gibt, an durchaus vergleichbaren

Positionen:
Pfanzagl Wilkens
Hohen/Tiefen hell
nahe/entfernt deutlich, klar
hallig/trocken hallig

Aufgrund dieser Ubereinstimmungen lisst sich nach Erachten des Autors der Schluss
ziehen, dass es sich auch in der vorliegenden Untersuchung beim Faktor 1 um die
“Empfindung der Stirke und Ausdehnung der Quelle” handelt, wie von Wilkens

formuliert.
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Anndhernd orthogonal zu den oben genannten Aspekten stehen die Vektoren der
Aspekte ,nahe/entfernt’ und ,hallig/trocken’, die einander gegeniiberliegen. Die
Tatsache, dass ersterer Aspekt sehr nahe der Achse des 2. Faktors liegt, lasst die
Schlussfolgerung zu, dass der 2. Faktor mit dem ,Entfernungseindruck’ (oder einem
damit eng verwandten (psycho-) akustischen Begriff) in Zusammenhang steht bzw.
als raumakustische GroBe (objektives Kriterium) interpretiert werden darf, bei der das
Verhiltnis von Direkt- zu Diffusschall eine groe Rolle spielt. Genauer gesagt ist das
Adjektiv ,nahe’ positiv mit dem 2. Faktor korreliert, sowie weiters die Aspekte
Differenziertheit, Stabilitit, ein etwas ,Hohen’-lastiger (,prasenter, direkter) Klang
sowie ein ,leises‘ Signal in den hinteren Surroundkanilen: mit einem Wort alles
Aspekte, die zu einem eher direkten, deutlichen Klangeindruck gehoéren. Im
Englischen wiirde wohl der Begriff ,nearness’, oder ,definition’ am besten dazu
passen. Im Deutschen bietet sich der — auch messtechnisch aufzufassende — Begriff
,Deutlichkeit’ (D) an, welcher sich aus dem Verhéltnis von Direkt-Schall inklusive
der ersten Reflexionen (genauer: jenes Signal, das innerhalb der ersten 50ms am
Horerplatz eintrifft) zur Gesamtenergie (Integrationszeit theoretisch bis unendlich),
also letztlich die Relation trocken/hallig ergibt und nach [Thiele, 1953] definiert ist,
wie folgt:

50 ms

| prdt
0

D=7
[ prdt (8.4)

mit: p ... Schalldruck

Allerdings wire es auch durchaus moglich, den Faktor 2 einem eng verwandten
Begriff, nimlich dem musikspezifischeren ,Klarheitsmal3’ (C) zuzuordnen, das nach

[Reichardt, 1972] folgendermalen definiert ist:

80 ms

[ prat
C=101g° dB

=]

[ gt (8.5)

30 ms
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Die Annahme, dass es sich beim zweiten Faktor um die empfundene Deutlichkeit
handelt, wird dadurch erhirtet, dass auch bei der Faktorenanalyse von Wilkens der 2.

Faktor mit den Adjektiven ,deutlich® und ,klar® korreliert ist.

Betrachten wir die Relationen der Aspekte gemdll Vektordiagrammen, so scheint es
naheliegend, dass die Aspekte Raumabbildung und Tiefenstaffelung eng korreliert
sind. Weiters fillt auf, dass der Aspekte Basisbreite offenbar mit dem Aspekt
Tiefenstaffelung ebenfalls stark korreliert ist, da der von den zugehdrigen Vektoren
eingeschlossene Winkel nahe Null ist. Dies scheint insofern ganz plausibel, da die
Erstreckung einer ausgedehnten Schallquelle in der Y-Achse (, Tiefenstaffelung’) dem
entspricht, was in der X-Achse durch die Angabe der ,Basisbreite’ einer Schallquelle

zum Ausdruck gebracht wird.

Im 3. Faktor ist von allen Aspekten die ,Stabilitdt’ am stirksten von allen vertreten,
allerdings ist sein Anteil mit einem Wert von 0.33 nicht sehr hoch (siche Abb. 8.9
bzw. Tab 8.5). Am stirksten — allerdings negativ — korreliert sind die Aspekte Surr.
leise/laut und Hohen/Tiefen.

Aus der hohen negativen Korrelation lieBe sich der Schluss ableiten, dass der 3.
Faktor positiv mit dem Gegenteil der jeweiligen Aspekte assoziiert sein miisste, d.h.
also z.B. ,Surr. laut® (Signal der hinteren Lautsprecher laut, was — vor allem einen
Diffusschallanteil in den Signalen LS, RS vorausgesetzt, wie es bei der vorliegenden
Untersuchung der Fall ist — normalerweise auch in einer leichten Erhdhung des
Entfernungseindrucks ~ bzw.  Verstirkung des  Raumeindrucks  resultiert
->), ,entfernt’ und ,tiefenbetont® (wie bereits weiter oben beschrieben: Beddmpfung

der Hohen mit steigender Entfernung aufgrund von Absorption)

Allerdings spielt beim 3. Faktor der Anteil des Diffusschalls (bzw. das Verhiltnis
Diffus-/Direktschall) offenbar keine grofle Rolle, da der Aspekt hallig/trocken mit
einem Wert von —0.20 so gut wie keinen Anteil hat. Der Entfernungseindruck konnte
somit u.a. indirekt — z.B. durch das subjektiv empfundene Fehlen von Hohen (ev. im

Zusammenhang mit einem UbermalB an tiefen Frequenzen) — bedingt sein.

Mit einer Erhohung des Pegels der hinteren Kanéle geht in der Regel auch eine

bessere akustische , Einhiillung’ einher [Griesinger, 1996], was den Schluss zuliefe,
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dass hinter dem 3. Faktor der psychoakustische Begriff ,Envelopment’ stehen konnte.
Im Scree-Plot der Abb. 8.11 sind die Prozentsdtze dargestellt, wie viel Prozent der
Varianz durch den jeweiligen Hauptfaktor erkldrt werden. In der Abbildung ist zu
erkennen, dass der 1. Faktor ca. 40% ausmacht, der 2. Faktor 13,5 % und der 3.
Faktor 9,6%; die ersten 3 Hauptfaktoren erkldren also gemeinsam bereits rund 63%
der Gesamtvarianz.

Aus diesem Grund soll auch auf einen Interpretationsversuch fiir den 4. Faktor
verzichtet werden, da dieser mit einem Eigenwert A von nur 1,13 kaum iiber dem

Kaiser-Guttmann Kriterium (siehe oben) liegt.
Untenstehend sind — der Vollstindigkeit halber — die numerischen Werte der
Faktorenladungen der 15 Aspekte beziiglich der ersten 4 Faktoren in Form einer

tabellarischen Auflistung angefiihrt:

Fakt. 1 Fakt.2 Fakt.3 Fakt. 4

1 Praferenz 0.8955 -0.0623 0.1493 -0.0076
2 Natiirlichkeit 0.8658 0.0770 0.1242 0.1397
3 Klangfarbe 0.8016 0.1237 -0.0616 0.0220
4 Hohen/Tiefen 0.0723 0.3161 -0.3536 -0.7966
5 Lokalisation 0.7092 0.2827 0.0776 -0.1947
6 Balance 0.7602 0.0948 0.2114 0.1479
7 Basisbreite 0.7314 -0.4046 -0.1009 -0.0000
8 nahe / entfernt -0.0821 0.7345 -0.0202 -0.2527
9 Tiefenstaffelung  0.6226 -0.3221 -0.0467 -0.2701

10 Stabilitat 0.6490 0.3495 0.3502 0.1927
11 Differenziertheit 0.6387 0.4968 0.1885 -0.0130
12 Raumabbildung  0.7700 -0.2511 -0.1427 -0.0495
13 hallig/trocken 0.4905 -0.6838 -0.2009 -0.1625
14 Surr un/auffillig 0.4656 0.2015 -0.6743 0.2084
15 Surr leise/laut 0.1436 0.2939 -0.7392 0.4091
Tab. 8.5: Auflistung der Faktorenladungen (Horvergleich ORCH 5.1)
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8.3.3 Grenzen der Faktorenanalyse

Der Autor mochte die in den vorangehenden Abschnitten aus der Faktorenanalyse
gezogenen Schliisse vorsichtlich interpretiert wissen, da es bei der FA einige
Grundannahmen gibt, die nicht unbedingt bei allen Sachverhalten - welche man

mittels der Faktorenanalyse untersuchen mochte - zutreffen miissen:

Die FA setzt unter anderem voraus, dass die urspriinglichen Ausgangsdaten
(zumindest  ndherungsweise) als  Linearkombination = zweier = Matrizen

(Faktorenladungsmatrix A und Faktorenmatrix F) aufgefasst werden kénnen.

Ein ev. Schwachpunkt der FA kann darin gesehen werden, dass das Ergebnis der FA
wesentlich durch die Wahl der Gegensatzpaare beeinflusst sein kann, indem entweder
eine wichtige Horempfindung nicht oder nur ungeniigend représentiert ist, oder ein
Faktor durch viele eng verwandte Attribute (Aspekte) iiberbetont sein kann (sieche

hierzu [Cremer, 1978], S.471)

Wie bei [Bortz, 2005] zu lesen, ist die PCA als ein “ ...Daten reduzierendes und
Hypothesen generierendes Verfahren nicht dazu geeignet, inhaltliche Hypothesen
iiber die Art einer Faktorenstruktur zu {berpriifen. Die Uneindeutigkeit des
Verfahrens, die auf der formalen Gleichwertigkeit verschiedener Rotationslosungen
beruht, ldsst es nicht zu, eine Losung als richtig und eine andere als falsch zu
bezeichnen. ... Man entscheidet sich letztlich fiir diejenige Losung, die nach dem

jeweiligen Stand der Theorienbildung am plausibelsten ist. ...” (5.522/523)

162



8.4 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse des vorliegenden Datensatzes wurde nach Durchfiihrung einer
multivariaten Varianzanalyse (MANOVA) mittels der ,manovacluster‘-Funktion in
MATLAB berechnet und basierte auf verschiedenen Linkage-Methoden (Single-
Linkage, Complete-Linkage), Die Clusteranalyse gibt Aufschliisse {iiber die
,Ahnlichkeit* (Verwandtschaft) der Aspekte untereinander.
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Abb. 8.12: Dendrogramm-Darstellung der 15 Aspekte des Horvergleichs ORCH 5.1
Surround (Berechnung nach ,Single Linkage® Methode)

Nachfolgend eine kurze Erkldrung der Unterscheide zwischen ,Single-, und
,Complete-Linkage’ Clusteranalyse-Methode, jeweils gekiirzt zitiert aus [Bortz,

2005]):
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,Single Linkage’ Methode (auch Minimum-Methode genannt)

Hierbei richtet sich die Ahnlichkeit zweier Cluster nach den paarweisen
Ahnlichkeiten der Objekte des einen Clusters zu den Objekten des anderen Clusters:
es werden diejenigen zwei Cluster vereint, welche die zueinander am néchsten
liegenden Nachbarobjekte (,nearest neighbour*) besitzen.

Dadurch, daB jeweils nur zwei beieinander liegende Einzelobjekte iiber die
Fusionierung zweier Cluster entscheiden, kann es zu Verkettungen bzw.
kettenformigen Clustergebilden kommen, in denen sich Objekte befinden, die

zueinander eine geringere Ahnlichkeit aufweisen, als zu Objekten anderer Cluster.

,Complete Linkage’ Methode (auch Maximum-Methode genannt)

Dieses Cluster-Kriterium bestimmt auf jeder Fusionsstufe fiir alle Paare von Clustern
die jeweils am weitesten entfernten Objekte (,furthest neighbour’); es werden dann
allerdings diejenigen Cluster fusioniert, fiir die diese Maximaldistanz minimal ist. Da
das Kriterium auf diese Weise alle Einzelbeziehungen beriicksichtigt, ist — anders als
bei ,single linkage’ — gewihrleistet, dass alle paarweisen Objektdhnlichkeiten
innerhalb eines Clusters kleiner sind, als der Durchschnitt der paarweisen
Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Clustern. In diesem Sinn resultiert ,complete

linkage’ in homogenen Clustern und ist damit fiir viele Fragestellungen geeignet.

Bei Betrachtung der Abb. 8.12 fillt auf, daB3 der Aspekt Raumabbildung die grofite
Nédhe zum Aspekt Priferenz aufweist. Dies bestdtigt, dass eine gute rdumliche
Abbildung des Klangereignisses von groBiter Wichtigkeit fiir das subjektive Gefallen
ist. Wie in der Zusammenfassung (Abschnitt 8.7) festgestellt wird, steht dies auch in

guter Ubereinstimmung mit den dort néher erlduterten Ergebnissen der Arbeiten von

[Toole, 1985], sowie [Bech et al., 1995].

Mit dem néchsten Verwandtschaftsgrad zur Priaferenz folgen die Aspekte Lokalisation

und Natiirlichkeit.
GemdBl den Dendrogrammen in den Abbildungen 8.12 und 8.13 besteht

Verwandtschaft zwischen Differenziertheit und Tiefenstaffelung, wie auch zwischen

Balance und Stabilitat.
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Abb. 8.13: Dendrogramm-Darstellung der 15 Aspekte des Horvergleichs ORCH 5.1
Surround (Berechnung nach ,Complete Linkage® Methode)

Aus der Dendrogramm-Berechnung nach der ,Complete Linkage’ Methode ist die
enge Verwandtschaft zwischen den Aspekten Hohen/Tiefen, nahe/entfernt und
hallig/trocken noch besser herauszulesen, als aus dem ersten Dendrogramm nach
,Single Linkage® Methode. Die Verwandtschaft des Paares nahe/entfernt,
hallig/trocken bedarf wohl keiner weiteren Begriindung, dass auch der Aspekt
,Hohen/Tiefen’ in so enger Verbindung zu ihnen steht ist insofern nicht unplausibel,
da der Eindruck von ,Nidhe’ in der Regel mit erhdhter ,Priasenz’ der Klangquelle

einhergeht.

In relativer Ndhe zu diesen drei offenbar stark Raumklang-spezifischen Aspekten

steht dann auch der Aspekt Surr. leise/laut, was von der Logik her stimmig erscheint.
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Generell betrachtet scheinen die linken sechs Aspekte (neben Priaferenz) insgesamt
eher raumspezifische Aspekte zu sein, wihrend die rechts stehenden Aspekte zu einer
Klangquellen-spezifischen Gruppe zu gehdren scheinen, deren ,libergeordneter’
Aspekt die Natiirlichkeit ist.

Insofern ist es auch nicht verwunderlich, dass der Aspekt Surr. un-/auffillig eher zu
dieser Gruppe gehort, kommt es doch (abgesehen natiirlich vom Pegel) primér auf den
Signalinhalt der Surroundkanéle an, ob diese als auftillig oder unauffillig empfunden
werden. (Zu dieser wichtigen Problematik folgt in Abschnitt 8.6 noch eine genauere

Analyse)

Lokalisation und Tiefenstaffelung sind die einzigen Aspekte in dieser Gruppe, die
eigentlich eher zu den Raumlichkeits-Aspekten zdhlen. Stimmig ist allerdings, dass
die Tiefenstaffelung mit relativ geringer Distanz (d.h. engem Verwandtschaftsgrad)
eine Verbindung zum Aspekt Differenziertheit aufweist; ebenso scheint die Nihe von

Balance und Stabilitét sehr plausibel.

Die drei Aspekte mit grofiter Verwandtschaft in der rechten (, Klangquellen-’) Gruppe
sind also Natiirlichkeit, Lokalisation und Klangfarbe, wihrend dies in der linken
(,Rdumlichkeits-’) Gruppe die Aspekte Priaferenz, Raumabbildung und Basisbreite

sind.

Betrachtet man die Abbildungen der Faktorenanalyse im vorhergehenden Abschnitt,
so sind auch dort diese ,Untergruppen’-Bildungen durch die relative Nihe ihrer

Koordinaten (sowie kleine Winkel zwischen den zugehdrigen Vektoren) ersichtlich.

Es fallt auf, dass bei der durchgefiihrten Faktorenanalyse die Aspekte Natiirlichkeit
und Balance in jeder der dargestellten Faktorenebenen eng korreliert erscheinen.
Dieses Verhiltnis tritt in den Dendrogrammen der Clusteranalyse nicht in
Erscheinung, was etwas iiberrascht.

Ebenfalls in den Faktorenebenen-Plots ersichtlich ist, dass zur Natiirlichkeit aulerdem

die Aspekte Lokalisation und Klangfarbe in der Regel relativ eng korreliert sind.
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Grenzen der Clusteranalyse (zitiert aus [Bortz, 2005], S. 565)

,» ITotz der umfangreichen in diesem Bereich geleistete Forschungsarbeit basiert keine
der heute verfiigbaren Clustermethoden auf einer Theorie, die es gewihrleistet, dal3
die beste Struktur der Objekte entdeckt wird. An diesem Faktum hat sich seit den
Anfingen der Clusteranalyse nichts gedndert, die mit einer Bewertung Tryons, die
Clusteranalyse sei “die Faktorenanalyse der armen Leute” (vgl. [Tryon, 1939]),

insoweit treffend beschrieben ist.*

8.5 Korrelationsanalyse

Die 15 Aspekte der vorliegenden Studie wurden auch einer Korrelationsanalyse
unterworfen, fiir welche die ,corr‘-Funktion in MATLAB verwendet wurde.

Ein Auszug aus der sich ergebenden Korrelationsmatrix ist in der untenstehenden

Tabelle aufgelistet.

Praferenz  Natrl. Klangf. Raumabb.  Basisbr. Lokal.
Priferenz 1 0.8383 0.6712 0.6829 0.6289
Natiirlichkeit 0.8383 1 0.7539 0.6398 0.5010
Klangfarbe 0.6712 0.7539 1 0.4978  0.5113
Hohen/Tiefen 0.0238 -0.0377 0.0935 0.0083 -0.0054  0.2035
Lokalisation 0.5113 0.4336 0.4410 1
Balance 0.6879 0.5178 0.4867 0.4748  0.5292
Basisbreite 0.6289 0.5010 0.4978 0.6522 1 0.4410
nahe/entfernt -0.0964 -0.0530 0.0392 -0.0901 -0.2470  0.1248
Tiefenstaffelung  ]0.4858 0.3996 0.4308 0.4892 0.4637  0.3497
Stabilitit 0.5407 0.6025 0.4845 0.2910 0.3021 0.4676
Differenziertheit  |0.5011 0.5017 0.4772 0.2661 0.2438  0.5234
Raumabbildung 0.6829 0.6398 0.5724 1 0.6522 0.4336
hallig/trocken 0.4288 0.2912 0.2808 0.5099 0.6483  0.1330
Surr un/auffillig  |0.2988 0.3512 0.3836 0.3826 0.2987  0.2875
Surr leise/laut -0.0069 0.0827 0.1738 0.0632 0.0220 0.0718

Tab. 8.6: Auszugs aus der Korrelationsmatrix fiir die Aspekte des Horvergleichs

,ORCHS5.1”
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Von vorrangigem Interesse scheint die Korrelationen der verschiedenen Aspekte zur

Priaferenz und zur Natiirlichkeit:

Dabei zeigt sich, dass zur Priferenz die Natiirlichkeit (mit r=0.8383) die grofite
Korrelation hat, danach folgen Balance (r=0.6879) und Raumabbildung (r=0.6829).
Ahnlich stark mit der Priferenz korreliert sind auBerdem Klangfarbe (r=0.6712) und
Basisbreite (r=0.6289).

Mit der Natiirlichkeit sind (nach der Préaferenz natiirlich) vor allem die Aspekte
Klangfarbe (r=0.7539) und Raumabbildung (r=0.6398) korreliert. Danach folgen

Stabilitdt, Balance und Lokalisation alle mit einem Wert nahe r=0.6.

Generell interessieren vor allem Korrelationen mit einem Wert r>0.6:

Der Aspekt Klangfarbe ist (auBer mit Priferenz und Natiirlichkeit) — erstaunlicher
Weise - am stirksten mit der Raumabbildung korreliert (r=0.5724). Danach folgen

Lokalisation und Basisbreite mit einem Wert um 0.51.

Die Raumabbildung ist — neben Priferenz und Natiirlichkeit — vor allem mit der
Basisbreite korreliert (r=0.6522). Nicht weiter liberrascht die Korrelation zum Aspekt
hallig/trocken (r=0.5099).

Die Basisbreite ist zur Natiirlichkeit (r=0.5010) weniger korreliert, als zur Priferenz
(r=0.6289), stirker allerdings zu den Aspekten Raumabbildung (r=0.6522) und

hallig/trocken (r=0.6483).

Die Lokalisation ist zur Balance (r=0.5292) und zur Differenziertheit (0.5234) etwas
weniger stark korreliert, als zu Préaferenz (r=0.5875) und Natiirlichkeit (r=0.5967)
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Die stirksten Korrelationen bestehen also zwischen:

Aspekte-Kombination Korr.
Koeff.
Priaferenz — Natiirlichkeit 0.8383
Natiirlichkeit — Klangfarbe 0.7539
Priferenz — Balance 0.6879
Priaferenz — Raumabbildung 0.6829
Priferenz - Klangfarbe 0.6712
Raumabbildung — Basisbreite 0.6522

Tab. 8.7: Auflistung der 6 stirksten Korrelationen

Eine komplette Auflistung aller Korrelationen ist untenstehend in Tab. 8.8. zu finden.
An dieser Stelle soll auch erwdhnt werden, dass die Korrelation zwischen den
Aspekten Surr. un-/auffdllig und Surr. leise/laut sich mit r=0.5091 als statistisch
signifikant ergab, da beziiglich dieser beiden Aspekte im néchsten Kapitel eine

genauere Analyse vorgenommen werden soll.

Die in der vorliegenden Arbeit gefundene hohe Korrelation (r=0.8383) zwischen
Priaferenz und Natiirlichkeit scheint durchaus erwartungsgemaif, allerdings war in der
Studie von [Berg und Rumsey, 2001] fiir diese beiden Aspekte eine (ebenfalls relativ
hohe) Korrelation von lediglich 0.595 festgestellt worden (wobei andere Aspekte

hohere Korrelation aufgewiesen hatten).

Gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von [Berg und Rumsey, 2001] zeigt sich
hingegen hinsichtlich der Korrelation zwischen Praferenz und Raumabbildung: bei
der vorliegenden Studie ergibt sich der obenstehende Wert von 0.6829, bei Berg und
Rumsey tritt fiir die Aspekt-Paarung Preference — Envelopment ein Wert von r=0.674
auf. Im obenstehenden Abschnitt betr. Clusteranalyse hat der Autor bereits dargestellt,
welchen Zusammenhang er zwischen dem Aspekt ,Raumabildung’ der vorliegenden

Studie und dem Aspekt ,Envelopment’ der Studie Berg/Rumsey sieht.
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DOKU Korrelation der Aspekte:
» [RHD,BVAL) = corr(Y,Y)

RH) =

prif.

priferenz 1. 0000
natorlicekeit  (, 8382
Klangfarb: ), 6712
haban/Tiefes Q0238
Lotalisation 0, 5675
Balance 0, 6679
Basishreite  (,6289
naha/entferat -0, (CH4
Tiefenstaffleg 0, 4853
stabilitat  (,5407
Diffmazrt.heit 0, 5011
Pamaibildng (), 6629
hallig/trecken 10,4283
Surr un-fauff. (), 2083
Sure leise/t. -0, 0069

Tieferst,

praferen 0,4858
satirlickkeit (), 3064
Klengfarbe 0,4308
Weben/Tiefea  0,1067
lokalisation 0, 3497
gilance 0, 3813
Basishreite  0,4637
nahe/entferse -0, 2565
Tiefenstaffleg 11,0000
stabilitat 0, 2660
piffmazrt.heit ), 3283
Pamadsbiléutg (), 4692
hallig/trecken 1), 5035
Surr un-jauff. 0, 2367
Sure Teise/it, -0, 0427

Natrl,

0.8383
1.0000
0.7539
-0.0377
0.5967
0. 5964
0.5020
-0.0530
0.39%
0.6025
0.5007
0.6398
0.2912
0.3512
0.0827

Stabil.

0.5407
0.6025
0.4845
=0. 0402
0.4676
0.5312
0.3011
0.0675
0.2650
1.0000
0.6547
0.2910
0.0415
0.2213
0.0217

Klangf,

0,6712
0.7539
10000
0,093§
0,513
0,5178
0.4978
0,0392
0.4308
0.4845
0.4772
0.5724
0,2808
0.3836
0.1738

biff.
0. 5011
0. 5017
0.4772
0.1603
0, 5234
0,5742
0,2438
0,1955
0,3283
0.0547
1.0000
0, 2661
0.0052
0,2568
0,139

H3./Tief

0.0238
=0.0377
0.0935
1.0000
0.2035
=0. 0645
~0.00%
0.2603
0.1067
-0. 0402
0.1603
0.0083
0.0112
0.1406
0.0777

iaumzhy.

0.6829
0.6398
0.574
0.0083
0.4338
0.4867
0.6522
-0.091
0.48%2
0.2910
0.2661
1.0000
0.5079
0.3826
0.0632

Lokal,

0.3875
0.5967
0.5113
0.2035
10000
0,529
0.4410
0.1248
0.3497
0.4676
0.5234
0.4336
0.1330
0.2875
0.0718

hall/erk

0.4288
0,2912
0.2808
0.0012
0.1330
0,27%0
0.6483
-0, 4005
0. 5055
0,415
0,002
0. 5089
1.0000
0.1328
0,0208

gal.

0,687
0. 5004
0.5178
-0, 0645
0.5292
1. 0000
0.4748
-0.0219
0.3613
0.5312
0.5742
0.4857
0.2790
0.2001
0.1135

s.unfauff.

0.2988
0.3512
0.3836
0.1406
0,2875
0.202
0.2987
0.0471
0.2367
0.2213
0.2588
0.3826
0.1328
1. 0000
0.5092

§.leig/t.

-0.0069
0.0827
0.1738
0.0777
0.0718
0,1135
0.0220
0.0777

-0.0427
0.0217
0.1391
0.0632
0.0108
0. 5092
1.0000

Tab. 8.8: Auflistung der Korrelationen zwischen 15 Aspekten (ORCH 5.1)
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-0, 0964
-0.0530
0,039
0, 2603
0.1248
-0,0219
-0, 470
1,0000
-0, 256§
0.0675
01955
-0.0801
~0,4005
0.0471
0.0777



8.6 Analytische Betrachtung der Signale der Rear-Kanile LS, RS

Da mittels der vorangegangenen Analysen (Varianzanalyse, Faktorenanalyse,
Clusteranalyse, Korrelationsanalyse) und im Vergleich mit Ergebnissen einschldgiger
Arbeiten (siche den nachfolgenden Abschnitt 8.7) die Richtigkeit der Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit iiberpriift werden konnte, mochte der Autor nun eine genauere

Betrachtung hinsichtlich der Beurteilung der Signale LS, RS vornehmen.

Wie bereits im Abschnitt ,Clusteranalyse’ kurz angesprochen, interessiert in Hinblick
auf den Gegenstand der Dissertation im besonderen die Frage in welcher Weise die
Korrelation der Kanile L, C, R, LS, RS untereinander zum Raumeindruck beitrdgt; in
diesem Zusammenhang ist natiirlich auch der Signalinhalt und die Lautstirke der

beiden hinteren Kanéle LS, RS von grof3er Bedeutung.

Aus diesem Grund wurde auch darauf verzichtet, eine generelle Frage nach dem vom
Horer empfundenen Grad der ,Einhiillung’ zu stellen, da die Stirke des Gefiihls der
,Einhiillung” — nach Meinung des Autors - an sich noch kein Qualititsurteil darstellt
(siche hierzu auch Abschnitt 7.4, S.131). Relevant ist hingegen die Frage, wie
befriedigend/iiberzeugend der beim Horer entstehenden Raumeindruck (Aspekt
,Raumabbildung‘) ist und — zugleich — die Frage, ob die Surroundkanile dabei als
getrennte Signalquelle wahrgenommen werden, oder sich unauffillig in das
Gesamtsignal einfiigen. (Letzteres ist wohl zur Erzielung eines ,gelungenen’

Raumeindrucks anzustreben.)

Wenn die hinteren Kanile dem Testhorer auffallen, so kann dies zwei Griinde haben:
- zu hoher Pegel der Kanéle LS, RS
— ,unpassender’ Signalinhalt der Kanile LS, RS

Bei der Erstellung der Surround-Abmischungen fiir die vier zu bewertenden
Mikrofon-Arrays wurde vom Autor darauf geachtet, die Pegelverhéltnisse zwischen
Front- und Rearkanilen entweder so zu wihlen, wie es bei den jeweiligen Techniken
vorgeschrieben ist, oder — im Falle des Fehlens einer verbindlichen Angabe — den
Pegel der Signale der hinteren Kanéle so einzustellen, dass deren Existenz sich erst

(indirekt) bei Wegschalten derselben bemerkbar macht.
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Dass dies insgesamt offenbar gut gelungen ist, lasst sich daran erkennen, dass die vier
Mittelwerte (der Mikrofon-Arrays) betreffend den Aspekt ,Surr. un-/auffillig’ alle
deutlich iiber dem Skalenmittelwert von 4 liegen, d.h. die Surround-Abmischung bei
allen System von der iiberwiegenden Mehrzahl der Testhorer als unauffillig

eingestuft wurde.

Wie mittels Lilliefors-Test iiberpriift, weisen die Horerantworten betreffend den
Aspekt ,Surr. un-/aufféllig’ bei drei der vier Mikrofontechniken Normalverteilung
auf, auBerdem waren die Signale der Kanédle LS, RS bei allen Mikrofontechniken als
unauffillig eingestuft worden. Ebenso war auch die Lautstirke dieser Kanile als
tendenziell eher leise (und somit unauffillig) eingestuft worden (allerdings lagen

hierbei die zugehorigen Mittelwerte nur leicht oberhalb des Skalenmittelwerts)

Nun ist es interessant, sich jene Fille anzusehen, bei denen die Surround-Kanéle als
auffillig eingestuft wurden, und davon insbesondere jene, bei denen diese
,Auftélligkeit’ nicht mit einem als zu hoch empfundenen Signalpegel einhergeht, da
bei diesen dann offenbar der Signalinhalt alleine dafiir verantwortlich ist, dal das

Signal vom Testhdrer als auffillig eingestuft wurde.

In der untenstehenden Abbildung 8.14 entspricht der Skalenmittelwert 4 einer
neutralen ,Mittelposition’ in der Bewertung. Wie sich erkennen ldsst, ist der Grof3teil
der Bewertungen im Quadranten links oben angesiedelt, d.h. im Bereich ,Signal

unauffillig und leise’.

Der rechte untere Quadrant enthélt Bewertungen, bei denen das Signal als ,aufféllig’
und ,laut’ eingestuft wurde. Die Frage also, ob diese Signale — von einigen offenbar
kritischeren / ,hellhdrigeren® Testpersonen - als auffillig oder nicht eingestuft werden,

ist vermutlich eben auch vom Signalpegel abhéngig.

172



ORCH 5.1: Matrixplot "Surround’- Signal

1t o
2 - 0 * " -
3 3 : * : : -] & ‘ ® |
f : . « 0 e Abb. 8.14: Darstellung
' 4 - * * + 0+ -
.; ¢  x 0 x des Zusammenhangs in
E ® ® ®
T 5f x e 4 der Horerbeurteilung von
o ® *
E | ocT | Signalinhalt und Signal-
[ = .
3 : EE:&CA lautstirke betreffend die
@ 7} + AB-PC 4 hinteren Kanile LS, RS
1l é é A 5l é 71 (25 Testhorer)

Surround-Signal unauffallig <-> auffallig

Im rechten oberen Quadranten befindet sich die Gruppe der Bewertungen, bei denen
das Signal der Kanéle LS, RS zwar als leise, aber dennoch auffillig eingestuft wurde.
(An dieser Stelle soll nochmals daran erinnert werden, dass in der Vorbesprechung
mit den Testhorern festgelegt worden war, dass eine Auffilligkeit der Signale LS, RS

unerwiinscht und somit negativ zu bewerten ist.)

Betrachten wir nun den Bereich der Bewertungen, bei denen die x-Koordinaten > 4
und die y-Koordinate <= 4.00 ist , so bleiben insgesamt 5 Bewertungen iibrig, die in
die Gruppe ,leise und auffdllig’ fallen: davon entfallen zwei Bewertungen auf das
KFM-Mikrofonarray und je eine Bewertung auf die Techniken OCT, DECCA und
AB-PC (wobei die negative Bewertung bzgl. der OCT Technik genau an der Grenze

zwischen leise und laut angesiedelt ist).

Betrachtet man alle Bewertungen, die — unabhdngig von ihrer Lautstirke — als
auffillig empfunden wurden (d.h. beide Quadranten rechts, oben und unten; x>4), so
erhilt man:

- OCT: 4 Bewertungen

— DECCA: 3 Bewertungen

— KFM: 3 Bewertungen

— AB-PC: 2 Bewertungen
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In der Gruppe, die als stark auffillig bewertet wurde (bei denen x>=6) liegen 3
Bewertungen vor: zweimal KFM, einmal das OCT System.

Aus den soeben angestellten Betrachtungen driangt sich der Schluss auf, dass es vor
allem das KFM-System und — an zweiter Stelle — das OCT-System ist, bei dem die
Signale der Kanéle LS, RS so beschaffen sind, dass sie fiir einen Teil der Testhorer
als auffillig (und damit unerwiinscht, d.h. negativ) hervortreten.

In diesem Zusammenhang soll auch — quasi als ,argumentum ad hominem’ - auf die
im Anhang angefiihrten Emails von J. Korte und C. van der Gragt bzgl. OCT-System
hingewiesen werden, die sich beide auf die (negativen) klanglichen Konsequenzen der

hohen Signalkorrelation bei tiefen Frequenzen beziehen.

Aufgrund der technischen Beschaffenheit der beiden Systeme (geringe, oder — im Fall
des KFM - keine physikalische Trennung der fiir Gewinnung der vorderen und
hinteren Signale verwendeten Mikrofonkapseln) darf dies wohl auf die hohe
Korrelation der Signale — insbesondere bei tiefen Frequenzen — zurilickgefiihrt werden,
was sich (z.B. in Ubereinstimmung mit der Arbeit von [Hidaka, Beranek und Okano,

1995]) negativ auf die empfundene Rédumlichkeit in der Signalwiedergabe auswirkt.

ORCH 5.1: Surround Auffalligkeit/Natiirlichkeit

1 OcCT ]
~ DECCA
o KFM
2l + o = + AB-PC [
-8 : ® :
S 3} . s { Abb. 8.15: Zusammen-
B il ’ : : ’ ’ hang  zwischen  der
M
v Af ’ T empfundenen Natiirlich-
S
S 5l - | keit und der Auffillig-
(1]
g keit der Kanile LS, RS
5 |- -
7t §
1 2 3 4 5 6 7

Surround unauffallig <-> auffallig
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Dass diese hohe Signalkorrelation bei den genannten Mikrofonsystemen tatsdchlich

vorliegt, wird noch im zweiten Teil der Arbeit messtechnisch verifiziert.

Als weitere Bestitigung fiir die auf der vorhergehenden Seite geduBlerte Vermutung
lasst sich die obenstehenden Abb. 8.15 heranziehen: aus dieser ist ersichtlich, dass
von allen vier Mikrofontechniken die KFM-Technik am Oftesten als ,unnatiirlich’

klingend eingestuft wurde.

Im den beiden rechten Quadranten (Surr. auffillig) der Abb. 8.15 sind folgende
Mikrofontechniken vertreten:

(Anm.: Abweichungen von der in Abb. 8.14 auftretenden Anzahl hinsichtlich der
Einstufung ,Surround auffillig® erkldren sich daraus, dass Bewertungen zu einer
Mikrofontechnik die zwar durch unterschiedliche Hoérer erfolgt, aber am gleichen
Koordinaten-Punkt landen, optisch nicht getrennt ausgewiesen werden. Genauere
Information liefert hier nur eine Betrachtung in verschiedenen Ebenen, bzw. die

Histogramm-Darstellung).

- OCT: 4

— DECCA: 4
— KFM: 2

— AB-PC: 2

AbschlieBend soll noch der Zusammenhang zwischen der Horer-Praferenz und der
Auftilligkeit der Surround-Kanéle betrachtet werden (siche Abb. 8.16).

Hierbei zeigt sich die Ablehnung der KFM-Miktofontechnik noch deutlicher: die
Bewertung des KFM-Systems fillt fast ausnahmslos in die unteren beiden
Quadranten, d.h. den Bereich geringer Horerpraferenz (bzw. — bei Annahme, dass der
Skalenmittelwert von 4 eine ,Neutralmarke’ darstellt — sind die unteren beiden

Quadranten als Bereich der ,Ablehnung‘ durch den Horer anzusehen).
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ORCH 5.1: Surround Auffilligkeit/Praferenz
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Surround unauffallig <-> auffallig

In diesem Bereich (y>4) gibt es folgende Anzahl von Bewertungen:
-OCT: 6

- DECCA: 5

—KFM: 17

—AB-PC: 1

Im Quadranten rechts unten (Priaferenz gering, Surround auffallig) mit x>4, y>4
treten folgende Bewertungen auf:

-OCT: 2

—KFM: 2

— DECCA und AB-PC: keine

Auch diese letzte Betrachtung des Quadranten rechts unten geht konform mit dem
bisherigem Bild der Bewertung der vier Mikrofontechniken hinsichtlich Priaferenz
und Natiirlichkeit unter besonderer Beriicksichtigung der Auffalligkeit bzgl. der Rear-
Kanile LS, RS.
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SchlufBifolgerung

Gemail der obenstehenden Auswertung ergibt sich hinsichtlich der Préferenz folgende
Reihenfolge fiir die untersuchten Mikrofonsysteme:

1. AB-PC

2. DECCA

3. OCT

4. KFM

Der Autor vermutet — wie bereits oben angesprochen — eine Verbindung zwischen der
Signalkorrelation (insbesondere im tieffrequenten Bereich) und der Horerpréferenz,
welche primér iiber den Einfluss der Raumabbildung (und ev. der Basisbreite) auf die
Horerpriaferenz bedingt ist. Dies wird im zweiten Teil der Arbeit anhand der

messtechnischen Ergebnisse (frequenzabhéngige Korrelation der Signale) untersucht.
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8.7 Zusammenfassung und Vergleich mit den Ergebnissen anderer

Untersuchungen

8.7.1 Varianzanalyse

Diese hatte zum Resultat, dass fiir den vorliegenden Datensatz mit 25 Testhdrern fiir
13 von 15 Aspekten (inkl. Priferenz) Signifikanz-Niveau erreicht wurde, indem
zumindest eine der vier zu bewertenden Mikrofon-Techniken in der Beurteilung —
aufgrund der errechneten Konfidenzintervalle - als statistisch signifikant

unterscheidbar eingestuft wurde.

8.7.2 Faktorenanalyse

Gemail den Ausfiihrungen in Abschnitt 8.3.2 mochte der Autor die drei Hauptfaktoren
des Horvergleichs ,ORCH 5.1’ interpretieren, wie folgt:

- 1. Faktor: Empfindung der , Gréfse und Ausdehnung’ der Klangquelle

- 2. Faktor: Empfindung der , Deutlichkeit *

- 3. Faktor: Empfindung der musikalisch/raumakustischen , Einhiillung’

Diese ersten 3 Faktoren erkliren gemeinsam etwa 63% der Gesamtvarianz.
Die gute Ubereinstimmung — insbesondere mit der Arbeit von [Wilkens, 1975] zur
subjektiven Beurteilung der Akustik von Konzertsdlen, wie auch mit anderen
facheinschldgigen Arbeiten - ist ein wichtiges Indiz fiir die Plausibilitdt der fiir die

Faktoren ermittelten psychoakustischen GroBen.

Vergleich mit anderen Arbeiten

Bei [Cremer, 1978] werden die Ergebnisse einiger einschligiger Arbeiten betrachtet,
welche sich in erster Linie mit der qualitativen Beurteilung von Konzertsidlen durch
Testhorer und anschlieBender faktorenanalytischer Auswertung, sowie der Zuordnung
der subjektiven (psychoakustischen) Faktoren zu objektiven (raumakustischen)

Kriterien befassen. (siche dazu die Arbeiten auf den folgenden Seiten)

Die Ergebnisse dieser Arbeiten scheinen insofern fiir die vorliegende Untersuchung
relevant, da auch bei der Beurteilung von (iiber eine 5.1 Surround-
Lautsprecheranordnung) wiedergegebener Musik fiir jeden Testhérer wohl — im Falle

des Fehlens eines angebotenen Vergleichs-Stimulus - nur die (Erinnerung an eine)
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Konzertsituation (bewusst/unbewusst) als Referenz herangezogen werden kann, und
somit wieder die gleichen (oder zumindest &hnliche) Aspekte fiir die
Qualitdtsbeurteilung ins Spiel kommen.

Es handelt sich hierbei um einen dreifachen Transformations- oder
Projektionsvorgang der eigentlichen Schallquelle: der vom Orchester ausgehende
Klangreiz trifft - mit der Akustik des Raumes ,gefaltet’ - am Horerplatz (bzw. an der
jeweiligen Mikrofonposition) ein, wird durch die anschlieBende Tonautnahme in 5.1
Surround einer Transformation im Sinne einer Dateneinschrankung durch Festlegung
auf 6 Ubertragungskanile mit definierter Bandbreite und Abtastrate unterworfen
[Stichwort:  ,Kanalkapazitdt’], anschlieBend im Abhdér-Raum durch die
Lautsprecherwiedergabe  erneut einer  Signalverdnderung  (Transformation)
unterzogen, um letztendlich — mit der Akustik des Horraums ,gefaltet’ - zum Ohr des
Testhorers zu gelangen. In diesen mehrfachen Transformations-Vorgang flieBen
natiirlich auch alle Signalverfilschungen ein, die durch lineare oder nichtlineare
Verzerrungen der einzelnen Glieder der Ubertragungskette zustande kommen.
Insofern ist es bereits als Erfolg zu werten, wenn sich die urspriinglich
qualitidtsbestimmenden Attribute im Konzertsaal auch als ebenso relevant fiir die
Tonwiedergabe im Horraum herausstellen, wie das anhand der obenstehenden
Ergebnisse gezeigt werden konnte.

Denn letztlich geht es — sowohl beim Live-Erlebnis im Konzertsaal, wie auch bei der
Wiedergabe desselben im Wohnzimmer bzw. Studio-Abhdrraum — darum, mit
welcher Qualitdt bestimmte - fiir das ,Qualititsempfinden’ ausschlaggebende

Faktoren - vom Horer wahrgenommen werden.

Im ersteren Fall wird anhand dieser die Qualitit des Konzertsaals (ev. an
verschiedenen Sitzplidtzen, oder auch verschiedener Konzertsdle untereinander)
beurteilt, im letzteren Fall die Qualitit unterschiedlicher Mikrofonierungstechniken
dahingehend, wie sehr sie die Qualitdt der einstmals im Original-Signal enthaltenen

Klangeindrucks verschlechtern bzw. (signaltheoretisch) ,verzerren’.

Bei [Hawkes und Douglas, 1971] lieB3 sich die Zahl der unterscheidbaren Faktoren auf
6 reduzieren; fiir die Auswertung eines Datensatzes, der bei einem Konzert in der
Royal Festival Hall gewonnen worden war, sogar auf 4, welche sie mit den

Ausdriicken:
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- Definition

— Reverberance

- Balance and Blend, sowie
- Proximity

beschrieben.

[Siebrasse, 1973] kam bei seinen Untersuchungen mit 13 Versuchspersonen und 25
Konzertsélen zu einer Anzahl von 4 Faktoren, die beriicksichtigt werden miissten und

mit denen sich 91% der Varianz erklaren lief3.

[Wilkens, 1975] kommt fiir seine Arbeit zum Schluss, dass sich die Zahl der Faktoren
auf 3 beschrédnken liele, welche er der Empfindung der

- Stirke und Ausdehnung der Quelle,

- Deutlichkeit, und

— Klangfarbe

zuordnet, wie bereits im vorhergehenden Abschnitt 8.3.2 angefiihrt.

Im Rahmen weiterfiihrender Untersuchungen gelang es [Lehmann, 1976], diesen
subjektiven Empfindungen folgende objektive raumakustische Kenngroflen
zuzuordnen:
- Stiarkemass G (nach [Lehmann ,1976],

siche hierzu auch das Kapitel 2.4, Formel 2.5)
- Schwerpunktszeit t; (zur ndheren Definition siehe [Cremer, 1978] S. 348), sowie

- Early Decay Time Tg

(Anm.: Die Zuordnung zu diesen raumakustischen Grolen war moglich, da im
Rahmen der Untersuchungen diverse raumakustische Parameter der Konzertsile

gemessen worden waren.)
Im Rahmen einer Untersuchung iiber die empfundene Qualitdt von Lautsprechern

[Gabrielsson, 1985] wurden die nachfolgenden Aspekte von 18 Testpersonen

bewertet:
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Clarity (Clearness/distinctness)

Sharpness/hardness versus softness

Brightness vs. dullness

Fullness vs. thinness

Spaciousness (feeling of space)

Nearness

Absence of extranous sounds

Loudness

Ein Ergebnis der Studie bestand darin, dass der Aspekt ,Natiirlichkeit’ am starksten
mit den Aspekten ,Clarity’ (Klarheit, Deutlichkeit), ,Spaciousness’ (Rdumlichkeit)
und ,Fullness’ ([Klang-]Fiille, Ausdehnung) korreliert ist.

Eine weitere Untersuchung bzgl. der subjektiv empfundenen Qualitit von
Lautsprechern [Toole, 1985] verwendete folgende Aspekte zur Beurteilung von

insgesamt 37 Lautsprechern durch 42 Testhorer:

Zur Bewertung der klanglichen Abbildung (sound quality) waren zu bewerten:
- Clarity / definition

- Softness

- Fullness

- Brightness

- Spaciousness / openness

- Nearness /presence

- Hiss / Noise distortions

— Loudness

— Spectral balance / frequency response
— Colouration / distortion

sowie:

- Pleasantness

- Fidelity

Im Rahmen der Bewertung der rdumlichen Abbildung (spatial quality) war zu

beurteilen:
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- Definition of sound images

— Continuity of the sound stage

— Width of the sound stage

— Impression of distance / depth

- Abnormal effects

- Reproduction of ambience, spaciousness and reverberation
- Perspective

— Overall spatial rating

Ein Ergebnis der Studie bestand darin, dass der Aspekt ,Natiirlichkeit’ (Fidelity) am
stiarksten mit der ,(Overall) Spatial Quality’ korreliert ist (r=0.7) (Anm.: Allerdings
wurde keine Aufschliisselung beziiglich der einzelnen — oben aufgefiihrten - Aspekte

der ,Spatial quality’ gegeben.)
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Fig. 21. Relationship between sound quality (fidelity) ratings
and spatial quality ratings in stereophonic listening for the
three loudspeakers in stereo/mono serics I1.

Abb. 8.17: Korrelation zwischen Natiirlichkeits- und Rdumlichkeits-Bewertung (nach
[Toole, 1985])

Eine subjektive Bewertung der Klang-Qualitit bei Mehrkanal-Lautsprecher-
wiedergabe [Nakayama et al., 1971] verwendete eine Anzahl von bis zu 8 Surround-
Lautsprechern (mono bis 8-Kanal), deren Signalwiedergabe (Pop- und Folk-Musik

mit akustischen Instrumenten) von 10 Horern (Studenten) bewertet wurde:

Die Testhérer mussten die angebotenen Stimuli hinsichtlich Ahnlichkeit (Similarity-
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Rating) und Préferenz (Preference-Rating) beurteilen.

Eine frithere Studie von [Yoshida et al., 1960] hatte gezeigt, dass die Klangaspekte
bei Zwei-Kanal Stereo durch 2 Faktoren ausgedriickt werden konnen:

- Faktor 1: ,Diffusion of the image sources’

— Faktor 2: ,Improved naturality of the perceived reverberation’

Ein Ergebnis der Studie von [Nakayama et al., 1971] bestand darin, dass sich die in
Form des damaligen Datensatzes vorliegende Horer-Priferenz Q mittels multipler

Regression aus der Linearkombination folgender Faktoren herleiten lief3:

Q=0.253 D; +0.365 D, + 0.161D3 — 0.066 (8.6)

Die drei Faktoren konnten den subjektiven Aspekten D;: ,Depth of the Image
Sources’, Dj: ,Fullness’ und Dj: ,Clearness’ zugeordnet werden, welche jeweils
45.1%, 16.7% und 15.3% der Gesamtvarianz erklirten. (Diese ersten 3 Faktoren

erklarten somit eine Gesamtvarianz von 77.1 %)

Mit der Beschreibung des ersten Faktors als ,Depth of the Image Sources’ diirfte
eigentlich eher ,Nearness’ oder ,Closeness’ gemeint gewesen sein, wie in [Rumsey,
1998] iiberzeugend dargestellt wird. Die beiden weiteren Faktoren konnten folgenden
objektiven Kriterien zugeordnet werden:

- ,Fullness’ konnte mit dem ,Offnungswinkel® (Position) der seitlichen bzw. hinteren
Lautsprecher, sowie der ,subjektive diffuseness’ in Verbindung gebracht werden,
welche ihrerseits mit dem Inter-Aural Cross-correlation Coefficient IACC in
Verbindung steht (siehe hierzu [Anazawa et al., 1967]); dies ldsst nach Meinung des
Autors die Interpretation zu, dass sich hinter dem damaligen Begriff ,Fullness’ — nach
heutigem Sprachgebrauch — das sog. ,Envelopment’ (nach Griesinger) verbergen
konnte. (siehe auch hierzu [Rumsey, 1998])

— ,Clearness’: nach messtechnischer Ermittlung der Deutlichkeit D im Konzertsaal,
wo die Aufnahmen der Horbeispiele stattgefunden hatten, kamen die Autoren zum
Schluss, dass die ,Clearness’ der raumakustischen Grof8e Deutlichkeit (nach [Thiele,

1953]) zuzuordnen sei.
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Eine aktuelle Studie [Berg und Rumsey, 2001] beschéftigte sich mit der Verifizierung
und Korrelation von Attributen, die zur Beschreibung der Rdumlichkeits-Aspekte bei
der Wiedergabe von Musik ausgewéhlt wurden. An den Hortests, die mit einer 5.0
Lautsprecheranordnung durchgefiihrt wurden, nahmen insgesamt 19 Testpersonen
teil. Die gewonnenen Daten wurden unter anderem auch einer
Hauptkomponentenanalyse =~ (PCA),  Faktorenanalyse, = Clusteranalyse  und

Korrelationsanalyse unterzogen.

Die dabei untersuchten 12 Aspekte wurden von den Autoren folgenden Aspekt-

Gruppen zugeordnet:

Aspekt Abk. Gruppe
Naturalness nat  General
Presence psc  General
Preference prf  General
Envelopment env  General
Source width swd  Source
Localisation loc Source
Source distance dis Source
Room width rwd  Room
Room size 1SZ Room

Room spectral bandwidth  rsp Room
Room sound level rlv Room

Background noise level bgr  Other

Tab. 8.9: Aspekte und Gruppen
aus der Studie von [Berg und Rumsey, 2001]
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Die im Rahmen der PCA gefundenen 3 Komponenten (Hauptfaktoren) wurden von
den Autoren interpretiert als:
- Width (in a general meaning) or ,bigger event’
(entspricht: Basisbreite oder ,Grofe’/Einhiillung ? )
— distance to the sound (Entfernungseindruck nahe / entfernt bzw. Tiefenstaffelung)

— ,source width versus localisation’ (Gegensatz Basisbreite — Lokalisation)

Die Faktorenanalyse hatte zum Ergebnis, dass es eine starke Verbindung zwischen
dem ersten gefundenen Faktor und den Attributen der ,General Class’ gab, wihrend
der 2. Faktor mit den ,Room’ Attributen in Verbindung stand. Der 3. Faktor wurde in
der Interpretation den ,Source Attributes’ zugeordnet und konnte ev. als mit ,Image
Focus’ in Verbindung stehend aufgefasst werden.

Die Ergebnisse der ebenfalls durchgefiihrten Clusteranalyse sollen erst im nichsten

Abschnitt besprochen werden.

In einer Studie von [Gabrielsson und Sjéren, 1979] fanden die Autoren, dass einer der
Faktoren wie folgt beschaffen war: ,, ...a general quality factor emphasizing

clearness/distinctness, feeling of space and nearness in the reproduction ...*.

In [Bech et al., 1995] wurde eine Bewertung der ,overall reproduction quality’
durchgefiihrt und es konnte gezeigt werden, dass hierbei eine starke Korrelation zur

Qualitit der rdumlichen Reproduktion besteht.

8.7.3 Clusteranalyse

Die Clusteranalyse nach ,Complete Linkage’ Methode zeigte, dass die Aspekte in
eine ,Rdaumlichkeits-Gruppe’  (Raumabbildung, Basisbreite, = Hohen/Tiefen,
nahe/entfernt, hallig/trocken, Surr. leise/laut), die mit der Priferenz verbunden ist,
sowie eine ,Klangquellen-Gruppe’ (Lokalisation, Klangfarbe, Tiefenstaffelung,
Differenziertheit, Balance, Stabilitidt, Surr. un-/auffillig) geteilt werden konnen,

welche mit der Natiirlichkeit in Verbindung steht.

Von den mittels Faktorenanalyse gefundenen Hauptfaktoren fallen die ersten zwei in

die Gruppe der ,Klangquellen’-spezifischen Aspekte: ,GroBe und Ausdehnung’
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(entsprechend ,Balance®),

,Differenziertheit‘ als eine Spielart von ,Deutlichkeit gelten 14sst).
Um die Ergebnisse der Clusteranalyse des Datensatzes aus dem Horvergleich ORCH
5.1 mit den Ergebnissen einer dhnlich gelagerter Studie vergleichen zu konnen, ist

untenstehend die Clusteranalyse aus der Arbeit von [Berg und Rumsey, 2001]

abgebildet:

sowie ,Deutlichkeit’” (wenn

man den Aspekt
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Abb. 8.18: Dendrogramm von 12 Aspekten (aus [Berg und Rumsey, 2001], S.11)
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(Berechnung nach ,Complete Linkage‘ Methode, squared Euklidian)

Aspekt Abk. Gruppe

Naturalness nat
Presence psc
Preference  prf
Envelopment env
Source width swd

Localisation loc

Tab. 8.10: Erkldrung der Begriffe aus der Untersuchung von [Berg und Rumsey,
2001], inkl. Gruppen-Zuordnung

General
General
General
General
Source

Source

Aspekt

Source distance

Room width

Room size

Room spectral bandwidth
Room sound level

Background noise level
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rwd  Room
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sp Room
rlv Room
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Vergleich der Clusteranalysen Pfanzagl und Berg/Rumsey

Beiden Analysen gemeinsam ist, dass die Aspekte Priferenz und Natiirlichkeit sehr
eng miteinander verwandt sind.

Bei genauerer Betrachtung zeigt sich, daf3 der Aspekt ,Envelopment’ (Einhiillung) aus
der Studie von Berg/Rumsey durchaus mit dem Aspekt ,Raumabbildung’ (Studie
Pfanzagl) verglichen werden darf:

Pfanzagl lie die Testhorer bewusst keine Bewertung der ,Einhiillung’ vornehmen, da
,gute’ (bzw. ein hoher Grad der empfundenen) Einhiillung seines Erachtens fiir sich
genommen noch kein Qualititskriterium darstellt, vielmehr geht es (zumindest im
Zusammenhang mit der vorliegenden Untersuchung) darum, ob diese ,Einhiillung‘ in
der Lage ist, einen natiirlichen Raumeindruck beim Horer hervorzurufen. Genau
dieses wurde auch im Rahmen der Bewertung des Aspekts ,Raumabbildung® erfragt.
(Siehe zu dieser Problematik auch die ndheren Erlduterungen gegen Ende des

Abschnitts 7.4)

Da ,Envelopment’ in der Surround-Situation (im Gegensatz zur 2-Kanal
Stereosituation, bei der sich allerdings — nach Griesinger — ebenfalls bis zu einem
gewissen Grad des Gefiihl der Einhiillung ergeben kann; siehe hierzu Abschnitt 2.3,
Abb. 2.12) in erster Linie durch die Signale der hinteren Kanile LS, RS erzielt
werden kann oder soll, ist deren Signalinhalt und Pegel von eminenter Bedeutung.

Diese beiden letzteren Komponenten waren durch die Testhorer in Form der Aspekte
,Surr. un-/auffillig® und ,Surr- leise/laut® zu beurteilen. In Abschnitt 8.6 wurden die
Ergebnisse aus den Analysen betreffend diese Teilaspekte nidher betrachtet. Das {iber
die Raumabbildung abgegebene Qualitétsurteil kann somit — nach Meinung des
Autors — mit der Angabe iiber ,Envelopment’ in der Studie von Berg/Rumsey

verglichen werden.

An vierter Stelle in punkto Ahnlichkeit steht bei der Studie Pfanzagl der Aspekt
Basisbreite, bei Berg/Rumsey der Aspekt ,Presence’.

Die weiteren Ergebnisse der beiden Studien sind insofern vergleichbar, als bei
Pfanzagl als nichster Aspekt (siehe Clusteranalyse mit ,Complete Linkage® Methode)
Hohen/Tiefen auftritt, wihrend es bei Berg/Rumsey die Aspekte ,Room spectral
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balance’ und ,Source width’ (also: Basisbreite) sind; d.h. da3 vom 3. bis zum 6.
Aspekt die Begriffe in beiden Studien einander durchaus dhneln und lediglich eine
etwas andere Abfolge vorliegt.

Die weiteren bei Berg/Rumsey auftretenden Aspekte fallen bis auf zwei Ausnahmen
(Source Distance, Background Noise Level) alle in die — von den Autoren definierte —

Gruppe der ,Room’ Aspekte.

Ein groBer Unterschied zwischen den Studien besteht darin, dass der Aspekt
Lokalisation bei Berg/Rumsey isoliert als eigene Gruppe hervorgeht, wihrend er bei
Pfanzagl bestens integriert und in groBer Ndhe von Priaferenz und Natirlichkeit
angesiedelt ist. Diese Isoliertheit hatte sich auch bereits bei der von den Autoren
durchgefiihrten Faktoren- und Komponenten-Analyse, in Form einer (allerdings
miBig schwachen) negativen Korrelation mit allen 3 (Haupt-) Faktoren gezeigt.
Eine Erklarung fiir die Isolation des Aspekts Lokalisation bei Berg/Rumsey konnte
ev. auch darin liegen, dass er im Rahmen der Varianzanalyse den zweitschlechtesten
F-Wert (nach ,Room Spectral Balance’) erhalten hat, d.h. dal — in Relation zu den
anderen Aspekten des vorliegenden Datensatzes - eine relativ grole Varianz in der

Bewertung (verursacht durch Horerabhéangigkeit) vorliegt.

Aus einem dhnlichen Grund ist in der Studie Pfanzagl der Aspekt ,Surr. un-/auffallig
in der Cluster-Analyse ebenfalls an letzter Position gelandet, wenngleich er allerdings

keine eigene Gruppe bildet.

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass beim Vergleich der Clusteranalysen Pfanzagl und
Berg/Rumsey sehr groBe Ubereinstimmungen der Ahnlichkeitsgrade —der
verschiedenen Aspekte untereinander bestehen:

In beiden Studien gehen die Aspekte Priaferenz, Natiirlichkeit, Raumabbildung und
Basisbreite, sowie Klangfarbe, Hohen/Tiefen (siche ,Presence’ bei Berg/Rumsey) als
die wichtigsten Aspekte mit den hdochsten Ahnlichkeitsgraden hervor. Diese gute
Ubereinstimmung kann nach Meinung des Autors als Indiz fiir die Richtigkeit der

Ergebnisse der Clusteranalyse der Studie Pfanzagl gewertet werden.
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8.7.4 Korrelationsanalyse

Auch bei der Korrelationsanalyse des vorliegenden Datensatzes ORCH 5.1 konnte
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen einer vergleichbaren Arbeit (vgl. [Berg
und Rumsey, 2001]) sowie anderen Arbeiten zur Problematik ,Perceived Sound

Quality’ (vgl. [Gabrielsson, 1985]) gefunden werden.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse decken sich auch gut mit der im
vorhergehenden Abschnitt besprochenen Clusteranalyse: beide bestitigen die enge
Korrelation zwischen Raumabbildung und Préferenz, (sowie auch zwischen
Basisbreite und Préferenz), wie auch zwischen Klangfarbe und Natiirlichkeit (sowie

generell zwischen Priaferenz und Natiirlichkeit).

Die in der vorliegenden Arbeit gefundene hohe Korrelation (r=0.8383) zwischen
Priaferenz und Natiirlichkeit scheint durchaus erwartungsgemaif, allerdings war in der
Studie von [Berg und Rumsey, 2001] fiir diese beiden Aspekte eine (ebenfalls relativ
hohe) Korrelation von lediglich 0.595 festgestellt worden (wobei andere Aspekte

hohere Korrelation aufgewiesen hatten).

Gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von [Berg und Rumsey, 2001] zeigt sich
hingegen hinsichtlich der Korrelation zwischen Priaferenz und Raumabbildung: bei
der vorliegenden Studie ergibt sich der obenstehende Wert von 0.6829, bei Berg und
Rumsey tritt fiir die Aspekte Preference — Envelopment ein Wert von r=0.674 auf. Im
obenstehenden Abschnitt betr. Clusteranalyse wurde bereits dargestellt, welcher
Zusammenhang zwischen dem Aspekt ,Raumabildung’ der vorliegenden Studie und

dem Aspekt ,Envelopment’ der Studie Berg/Rumsey vermutet wird.

So wie bereits bei der Clusteranalyse decken sich auch die Ergebnisse der
Korrelationsanalyse gut mit den durch die Faktorenanalyse gefundenen Beziehungen

zwischen den Aspekten.
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8.7.5 Schlussfolgerung

Aufgrund der obenstehenden Analysen der Horerbefragungen kann davon
ausgegangen werden, dass tatsdchlich objektivierbare Unterschiede in der Bewertung
der vier Surround-Mikrofontechniken bestehen, welche auf deren unterschiedliche
Abbildungseigenschaften zuriickzufiihren sind.

Die generell gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der Analysen des Autors mit
facheinschldgigen Arbeiten anderer Autoren spricht ebenfalls fiir die Giiltigkeit der

Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung.

Wie bereits im Rahmen der Varianzanalyse festgestellt, wurde eine Mikrofontechnik
(KFM) deutlich schlechter bewertet, und eine der Techniken (AB-PC) schnitt sowohl
in der Einzel-Bewertung (bei 8 von insgesamt 10 qualitativen Aspekten), als auch

hinsichtlich der Priaferenz-Bewertung besser als die anderen ab.

Eine ndhere statistische Betrachtung bzgl. der Beurteilung des Signalinhalts der
hinteren Kanéle in Abschnitt 8.6 brachte als Ergebnis, dass es vor allem das KFM-
System und — an zweiter Stelle — das OCT-System sind, bei dem die Signale der
Kanile LS, RS so beschaffen sind, dass diese fiir einen Teil der Testhorer als auffillig

(und damit unerwiinscht, d.h. negativ) hervortreten.

Aufgrund der technischen Beschaffenheit dieser beiden Systeme flihrt der Autor dies
auf die hohe Korrelation der Signale — insbesondere auch bei tiefen Frequenzen —
zuriick, was sich (z.B. in Ubereinstimmung mit der Arbeit von [Hidaka, Beranek und
Okano, 1995]) negativ auf die empfundene Riumlichkeit in der Signalwiedergabe
auswirkt, was weiter — durch die enge Korrelation zwischen dem Aspekt
Raumabbildung und Préferenz bedingt — zu einer qualitativ schlechteren Einstufung in

der Horerbeurteilung fiihrt.

Dass diese hohe Signalkorrelation bei den genannten Mikrofonsystemen tatséchlich

vorliegt, wird im zweiten Teil der Arbeit messtechnisch verifiziert.
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8.8 Qualitative Reihung der Surround-Mikrofonarrrays — ein Vergleich

mit anderen Untersuchungen

Nach dem im obenstehenden Abschnitt 8.7.5 erfolgten Abschluss der Analyse der
Daten aus dem Horvergleich ORCH 5.1 sollen die gewonnenen Ergebnisse jenen aus

anderen Untersuchungen gegentiibergestellt werden:

Von den Fragestellungen her vergleichbar, bietet sich in erster Linie der im Friihjahr
2001 beim ORF durchgefiihrte Horvergleich von 7 Surround-Mikrofontechniken an,
im Rahmen dessen u.a. auch die Techniken ,OCT-Surround’, ,KFM’, ,DECCA’ und
,Soundfield’ untersucht wurden (siehe [Camerer und Sodl, 2001])

Eine komplette graphische Prisentation der Ergebnisse aus [Camerer und Sodl, 2001]

findet sich im Anhang.

Vorweg soll gesagt werden, dass es sich bei dem im Horvergleich des ORF
verwendeten DECCA-System um eine fiir Surround mit Hamasaki-Square erweiterte
Technik handelt, die zusitzlich zum DECCA-Dreieck zwei Breit-AB Omni-
Mikrofone an der Front verwendet. Aus diesem Grund ist die ORF-DECCA

Aufstellung nicht mit der vom Autor verwendeten vergleichbar.

In Bezug auf die Techniken OCT-Surround und KFM zeigen sich grof3e Parallelen in
den Ergebnissen der Studie des ORF und der aktuell vorliegenden Untersuchung: so
wurde z.B. das KFM-Mikrofon auch beim ORF-Horvergleich generell wesentlich
schlechter bewertet als das OCT-System, welches tendenziell sehr gute Bewertung

erhielt.

Auch wenn an dieser Stelle auf einen detaillierten Aspekt-fiir-Aspekt Vergleich der
vorliegenden Studie mit den Ergebnissen des ORF verzichtet werden soll, so kann
doch festgestellt werden, dass die Konformitit in den Ergebnissen (zusétzlich zur
erfolgten Varianzanalyse, um die Signifikanz festzustellen) als ein weiteres Indiz fiir

die Richtigkeit der Ergebnisse der vorliegenden Studie angesehen werden darf.
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Die Ergebnisse der aktuellen Untersuchung stimmen weiters auch mit den
Ergebnissen der Untersuchung von [Hermann et al.,, 1998] gut iiberein, bei der

folgende 3/2 Surround-Mikrofontechniken im Horvergleich beurteilt worden waren:

- ABC (3 Mikrofone mit Kugelcharakteristik), ergdnzt mit 2 Raummikrofonen

— INA (,Ideale Nieren Anordnung’), erginzt mit dem IRT-Kreuz (nach [Theile,
1996]) als Raummikrofon

— SK (Surround-Kugel = Schoeps KFM) in der Anwendung nach [Bruck, 1996],
erginzt mit zwei Mikrofonen mit 8-er Charakteristik zur Gewinnung des Surround-
Signals, sowie

— ein auf ,Ambisonic‘ basiertes Verfahren (dhnlich Soundfield Mikrofon)

Vergleichbar mit den Surround-Mikrofontechniken der vorliegenden Untersuchung
sind davon nur das ABC-System (dhnlich der DECCA-Anordnung des Autors,
allerdings wurden die hinteren Surround-Signale anders gewonnen), sowie das KFM-

basierte System.
Hinsichtlich einer qualitativen Reihung lagen bei der Untersuchung von [Hermann et

al., 1998] ABC und INA vorne, das KFM belegte den dritten Platz und das Ambisonic

Verfahren lag bei allen Fragestellungen an letzter Stelle.
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9 Horvergleich Orchesteraufnahme-Kunstkopf (,ORCH-KK”)

9.1 Programm-Material

Wihrend der Aufnahme des Orchesterstiicks im Groflen Saal des Salzburger
Festspielhauses war — zugleich mit den verschiedenen 5.1 Surround Mikrofon-Arrays
— auch eine Referenz-Aufnahme mittels Neumann Kunstkopf KUS81i erfolgt, welcher
aus Griinden des Verhéltnisses von Direkt- zu Diffusschall in der sechsten Reihe des

Parketts positioniert worden war.

Im Produktionsstudio des IEM wurden die mittels OCT, DECCA, KFM und AB-PC
erstellten 5.1 Surroundaufnahmen iiber die zu Beginn der Analyse beschriebene
Lautsprecheranordnung wiedergegeben und dieses Signal am sog. ,Sweet-Spot’
mittels desselben Neumann KU81 Kunstkopfs erneut aufgezeichnet. (sieche Abb. 9.1

unten) '

Die neu gewonnenen Kunstkopfsignale der vier Mikrofontechniken wurden
gemeinsam mit dem Referenzsignal einer Bewertung in Form eines A/B/REF
Hoérvergleichs unterzogen.

Abb. 9.1: Re-Recording der
vier 5.1 Surround-MicArray
Signale im Produktions-
studio des IEM mittels
§ Neumann  KUS81i-Kunst-
kopf (Anm.: Das Yamaha
DM 2000 Mischpult wurde
mit Kleidung behelfsméaBig
abgedeckt, um Reflexionen

an seiner schallharten Ober-

fliche — und die dabei ev.

entstehenden Kammfiltereffekte - zu vermeiden)

Y In Kapitel 10 wird untersucht, welches dieser neu gewonnen Kunstkopfsignale dem Original-
Kunstkopfsignal hinsichtlich Korrelation am &hnlichsten ist, um daraus Schliisse {iber die Qualitét der

vier untersuchten Mikrofonarrays ableiten zu konnen.

193



9.2 Kopthorer-Wiedergabe

Fir die Wiedergabe iiber Kopthorer wurde der Beyerdynamic DT 990 Kopfhorer
ausgewdhlt, da er diffusfeld-entzerrt ist und anndhernd iiber FEC-Eigenschaften
(,free-air equivalent coupling’) verfiigt (siche hierzu [Moller et al., 1995].

dB!
10 : | T

| |
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Abb. 9.2: PDR‘s von 3 verschiedenen Kopthorern (aus [Moller et al., 1995], S. 212)
. ... Beispiele von Druckverteilungs-Verhiltnissen (pressure-division ratios, PDR’s)
fiir den Sony MDR 102, Beyerdynamic DT990 und fiir einen freistehenden Ball-
Lautsprecher. In der oberen Hilfte der Abbildungen sind individuelle Messkurven
von 40 Testpersonen zu sehen; darunter der Mittelwert +/- Standardabweichung. Jede
PDR wurde auf der Basis von vier Messungen errechnet: offener und geschlossener
Gehorgang einmal gemessen im Freifeld, sowie einmal gemessen mit dem Kopfhorer
als Schallquelle. Die Richtigkeit der Resultate fiir hohere Frequenzen ist zweifelhaft,
weshalb in den Graphiken nur der Frequenzbereich bis 7kHz dargestellt ist. ...*

(aus dem Englischen iibersetztes Zitat aus [Moller et al., 1995], S. 212)

Zur Erkldrung der FEC-Eigenschaften ist bei [Hammershoi and Moller, 2005] zu
lesen (in Ubersetzung):

“ ... Wenn das Druckverteilungs-Verhiltnis bei Kopthorerwiedergabe dem des
Druckverteilungsverhiltnisses in der Freifeld-Situation gleicht, dann reduziert sich die
PDR auf 1. ... Fir Kopfhorer, die FEC Eigenschaften erfiillen, muss ein
eingeschaltetes Kompensationsfilter nur die Kopfhorer Transfer-Funktion selbst
kompensieren, selbst wenn die Aufnahmen dazu bei blockiertem Gehorgang gemacht
wurden. Fiir Kopfhorer, die keine FEC-Eigenschaften haben, muss die

Kompensationsfilterung auch die PDR bertiicksichtigen. ...”

Die Untersuchungen von [Moller und Hammershoi, 1995] haben gezeigt, dass die
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PDRs fiir einige — hochqualitative — Kopthorer vernachldssigbar sind, zu denen auch

der ,Beyerdynamic DT990 Professional’ (,offene’ Kopfhorer-Bauweise) zihlt.

9.3 Ermittlung der Transfer-Funktion ,Kunstkopf + Kopthorer
Um fiir die Testhorer die mittels Kunstkopf KU81 gemachten Aufnahmen tiber den
Beyerdynamic DT990  korrekt entzerrt wiedergeben zu koénnen, wurde die

kombinierte  Ubertragungsfunktion ~KU81+DT990 messtechnisch  ermittelt.
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Abb. 9.3: kombinierter Amplitudengang Kunstkopf KU81i+Kopfthérer DT990,
linkes Ohr
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Audio Precision 12/05/05 20:53:42
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Abb. 9.4: kombinierter Amplitudengang Kunstkopf KUS81i+Kopfthérer DT990,
rechtes Ohr

Aus den in Abb. 9.3 und 9.4 dargestellten Ubertragungsfunktionen fiir das linke und
rechte Ohr des Kunstkopfs kann man erkennen, dass — bezogen auf den Pegel bei
1kHz — im tieffrequenten Bereich unter 200Hz eine breitbandige Uberhdhung in der
GroBle von ca. 6-10dB besteht. Oberhalb von 1kHz gibt es einen — ebenfalls relativ
breitbandigen - Pegeleinbruch mit etwa 8dB Bedampfung bei 3kHz, danach wieder
einen Pegelanstieg um ca. 6-8dB bis 7kHz.

Normalerweise sind die Frequenzginge von HRTF’s (Head-Related—Transfer-
Functions) durch eine Resonanz im Bereich zwischen etwa 3-4kHz gekennzeichnet
(Resonanzfrequenz des Gehorgangs), sowie durch den als ,Pinnae Notch’
bezeichneten Pegeleinbruch im Amplituden-Frequenzgang, der durch das AuBlenohr
bedingt ist. Dieser Einschnitt im Frequenzgang liegt in der Regel zwischen etwa 6-

10kHz. (siche Abb. 9.5. unten)
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Abb. 9.5: HRTF-Amplitudenfrequenzgang (¢=0°) von 54 Testpersonen (aus [Algazi

etal., 2001]) (jeweils durch Punkt gekennzeichnet: ,Pinnae Notch’ Frequenz)

Wie in [Algazi et al. 2001] gezeigt werden konnte, ist die genaue Lage der Pinnae-

Frequenz mit den Abmessungen des Aullenohrs korreliert.

Die durch den Gehorgang bedingte Resonanziiberhohung im Bereich zwischen 3 —
4kHz lasst sich durch die Analogie zu einer gedeckten Orgel-Pfeife (stehende Welle
bei A/4) erklaren. Wie bei [Mehrgardt und Mellert, 1977] erklart, tritt auBerdem noch

eine weitere Resonanziiberhohung im Bereich um 9kHz auf.

1: AEN
0 v \
. \

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20
Frequency - kHz

Relative sound-pressure level - dB

Abb. 9.6: Ubertragungsfunktion des Gehorgangs mit Resonanzen bei 4 und 9kHz
(nach [Mehrgardt und Mellert, 1977], aus [Everest, 1994])
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Eardrum

The auditory canal,
closed at one end by the
eardrum, acts as a
quarter-wavelength
“organ pipe”. Resonance
provides acoustic
amplification for the
important voice
frequencies.

Pressure ——>»

Distance ——>»

Abb. 9.7: Analogie Gehorgang (Cavum Conchae) — gedeckte Rohrenpfeife
(aus [Everest, 1994])

Das Zusammenwirken des durch das AuBlenohr bedingten Amplitudeneinbruchs
(Pinnae Notch, im Bereich zwischen 6-10kHz) mit der oberen (durch den Gehdrgang
bedingten) Resonanzfrequenz, die in einem dhnlichen Frequenzbereich angesiedelt ist,
ergibt sich fiir hohe Frequenzen (oberhalb ca. 7kHz) ein relativ ,welliger’

Amplituden-Frequenzgang siche Abb.9.5) mit grofen intersubjektiven Unterschieden.

Auf die Wiedergabe mittels individueller HRTFs wurde verzichtet. Im Prinzip kdnnte
man die obenstehend ermittelte kombinierte Ubertragungsfunktion (Kunstkopf +
Kopthorer) (sieche Abb. 9.3 und 9.4) durch Anwendung eines inversen Equalizers
kompensieren, worauf allerdings bewuflt verzichtet wurde. Dass die Ergebnisse der
auf der Kopfhorerbeurteilung basierenden Horvergleiche gut mit jenen der Surround-
Lautsprecherwiedergabe iibereinstimmen zeigt, dass durch diesen Verzicht offenbar
keine relevante Verféilschung der Resultate eingetreten ist, was diese Entscheidung

legitimiert.

GemdB3 den bei [Moller et al., 1995] gewonnenen Erkenntnissen wére ggf. von
Frequenzgangkorrekturen oberhalb von 7kHz Abstand zu nehmen gewesen, zumal die
(im oberen Frequenzbereich sehr komplexen) individuellen HRTF’s der einzelnen
Testpersonen ebenfalls nicht beriicksichtigt werden. Somit wiren im wesentlichen
Entzerrungen im Bereich um 3 kHz (Anhebung um 6-8 dB), sowie eine breitbandige

Pegelbedimpfung (ca. 6-8 dB) fiir den Bereich tiefer Frequenzen unter 200Hz
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verblieben.

Die Tatsache, dass diese Entzerrungen nicht vorgenommen wurden, stellt allerdings
nach Meinung des Autors keinen groflen Nachteil dar, da sich die fehlende Anhebung
der Frequenzen um 3 kHz fiir die Testpersonen ev. nur in einem teilweisen Fehlen der
Prasenzen (bzw. ,Direktheitseindruck’ des Signals — siche 2. Richtungsband betr.
,Vorne-Ortung’ (um 4kHz mit ca. 3kHz Bandbreite) nach [Blauert, 1974]) dullern,
bzw. die Uberhdhung bei den tiefen Frequenzen zu einer besseren Unterscheidung des
Réumlichkeitseindrucks ~ zwischen = den  verschiedenen =~ Aufnahmen (=
Mikrofontechniken) beitragen diirfte. (Betr. Wichtigkeit des Signalinhalts und Pegels
bei tiefen Frequenzen fiir die Raumlichkeit siehe [Hidaka, Beranek und Okano,

1995].)

AuBlerdem sollte erwdhnt werden, dass die Wahl fiir den Neumann KU81i Kunstkopf
unter anderem deshalb getroffen worden war, weil dieser — gemédfl Angaben des
Herstellers — bei Verwendung eines diffusfeldentzerrten Kopfhorers keine zusitzliche
Entzerrung benotigt. (siehe hierzu [Moller et al., 1999] S. 87), eine Bedingung, die
durch die Verwendung des Beyerdynamic DT990 Pro erfiillt wurde.

Die unterschiedlichen Amplitudenfrequenzginge der Abb. 9.3 und 9.4 erstaunen bei

ndherer Betrachtung, diirften allerdings eine Eigenheit des Neumann KUS8Ii

Kunstkopfs sein, der offenbar mit zwei leicht unterschiedlichen Ohren ausgestattet ist.
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Die durch den Autor ermittelten Amplitudenfrequenzginge stimmen jedenfalls
relativ gut mit den Kompensationsfilter-Kurven aus der Arbeit von [Moller et al.,
1999] iiberein (welche den invertierten Amplitudenfrequenzgéngen entsprechen), wie

untenstehend abgebildet:
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Fig. 1. Equalization filters for reproduction of recordings with
built-in microphones. — target; ™= implemented IIR filter.
Headphones were Beyerdynamics DT990 Professional (except
for HMS 1 and HMS 1I) or Stax SR lambda professional (for
HMS I and HMS II).

Abb. 9.8:  Kompensationsfilter-Amplitudenfrequenzgénge  unterschiedlicher
Kombinationen aus Kunstkopf+Kopfthorer (Kopfhorer = Beyerdynamic DT990,
sofern nicht anders angegeben). (aus [Moller et al., 1999], S. 88)
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Horvergleich KUNSTKOPF-ORCHESTERAUFNAHME

Name: Datum:
Bitte markieren Sie jeweils durch Eintragung eines X in das passende Feld - Danke !
Ich bin Audiotechniker:El Musiker:

[Vergleichspaar = _ | (bitte von der Testperson einzutragen)
1) Wie groR empfinden Sie den Unterschied zum Referenzbeispiel "REF" ?
1 2 3 4 5 B 7

A: seby grol kein Unterschied
B: sefr grof kein Unterschied
2) Wie grof empfinden Sie den Unterschied zwischen Beispiel A undB ?
sefv grol | | | | [ | | Jkein Unterschied
3) Subjektives G efallen der Aufnahme:
REF.  selrgut gar nicht
A sefr gut (qar nicht
B: selv gt Jaar nicht
4) Natiidlichkeit:
REF: sefy wenig
A sefr wenig
B: sefr wenig
5) Klangfarbe des Orchesters:
REF: naturiich REF: unnatiriich
A: natdriich A: unnatirlich
B: natdriich B: unnatirlich
REF. hohenbetont REF. bass-betont
A: héhenbetont A: bass-betont
B: hohenbetont B bass-betont

6) Lokalisation L-R:

(ungefafve A nordnung der Instrurnente baw. instr.Gruppen entlang der Blihnenixeite von I nach r.
Klav, Schiagw, Hamer, Harfe, VViol, Xyioph,, Holzbidser, Cellj, Biechiddser, Kontra-Basse)

Wie gut fassen sich die Instrumente bzw. Instrurmentaigruppen im Qrchester arten 7

REF: sehrgut REF: nichtgut
A: sehrgut A: hicht gut
B: sehrgut B nicht qut
7) Baance:
Sind die einzeinen instrumente(ngruppen) im Qrchester lautstarkenmassig ausgewogen 7
{siehe dazu auch die Liste der vorkormmencen instrumente(ngruppen) unter Punid "Lokalisation")
REF. mehr REF. wenger
A mely A weniger
B mefy B: weniger
8) Raumliche Abbildung des Orchesters:
"Slerec-Basistreite" REF: Iyei REF: schmal
A bred A schimal
8. hrei B: schmal
Enffernungseindruck REF. nahe REF. entfernt
A nahe A: entfernt
B: nahe B: enifernt
Tiefenstaffelurng REF.  tef REF: fiach
A tief A: flach
B tief B: flach
Stabiitat cer Abb. REF: stabil REF: instabif
A stabil A: Instatal
B stabif B: Instati
Differenzienthet REF. prazse REF: verschwornmen
A: prazise A: verschwomimen
B prazise B: verschwornmen
9) Abbildung des Raumes:
REF. lberzeugend REF: unbefriedigend
A: dberzeugend A unbefriedigend
B uberzeugend B: uniefredgend
REF: zuviel Raum( 21 hallig) R: 2uwenig Raurzu trocken)
A mwviel Raumn (21 hallig) A: zuwenig Raur(zu trocken)
8: zuviel Raum( 2! hallig) B zu wenig Raurzu trocken)
Kommentarzeile zu Punkt . (bei Bedarf vom Testhdrer zu verwenden)

Abb.9.9: Fragebogen Horvergl. ,ORCHESTER-KK’ (Kopfhorer-Wiedergabe)
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9.4 Ablauf des Horversuchs

Bei jedem Horvergleich wurde zusitzlich zum Vergleichspaar von je zwei
Mikrofontechniken auch der REFerenzstimulus angeboten. Die vergleichende
Bewertung der Aufnahmen der Mikrofon-Arrays sollte also immer anhand der
Referenz durchgefiihrt werden. Die Probanden hatten die Moglichkeit, jederzeit
zwischen den drei angebotenen Aufnahmen umzuschalten. Das Umschalten wurde am
digitalen Mischpult DM 2000 wiederum so geldst, dass der Proband keine optische
Riickmeldung iiber (LED-Meter basierte) Pegelanzeigen zu den Horbeispielen bekam,

um die Mdoglichkeit einer Beeinflussung durch visuelle Eindriicke auszuschlieen.

Die Abhorlautstirke sollte dabei von den Probanden iiber den im Mischpult
eingebauten Kopthorer-Lautstirkeregler frei eingestellt, aber so gewihlt werden, dass

auch trotz der relativ langen Testdauer von 90min moglichst keine Ermiidung eintritt.

Wie in Abb. 9.9 ersichtlich, musste der Fragebogen fiir den Horvergleich unter
Kopthorerwiedergabe etwas modifiziert werden: der Art der Abhdrvorrichtung gemaf
konnten ja keine ,hinteren’ Signale vom Testhorer unterschieden werden, weshalb die

diesbeziiglichen Fragen entfielen.

Als neuer Punkt kam hingegen die Frage hinzu, wie sehr sich die angebotenen Stimuli
A,B nach Meinung des Horers von der REFerenz (Original-Kunstkopfaufnahme aus
dem Konzertsaal) unterschieden (Frage 1).

Zusétzlich sollte der Testhorer bei jeder einzelnen Frage auch den REF-Stimulus

bewerten.

Aufgrund des Fehlens von ,hinteren Kanilen’ fielen im Rahmen der Abfolge der
A/B/REF Horvergleiche die Sonderbeispiele mit ,+6dB Surround-Pegel’ bzw.
stummgeschalteten Surroundkanédlen weg. Es blieben lediglich die Sonderfille des
Ident-Beispiels (REF/A/REF) und des Redundanz-Beispiels (Wiederholung eines
Stimulustripels). Somit waren mit den normalen A/B/REF Vergleichen (=6 Stiick)

zzgl. der zwei Sonderfille insgesamt 8 Tripel-Vergleiche zu bewerten.
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Am 6. und 7.12.2005 wurden im Produktionsstudio des IEM — mit dem Autor als
Versuchsleiter - die Horvergleiche der Kunstkopfaufnahmen mit 10 Probanden
(,Gruppe KK’; alles Studenten des IEM, sowie ein fertig ausgebildeter Tonmeister;

keine personelle Uberschneidung mit Testhérern der anderen Gruppen) durchgefiihrt.

Der Horvergleich wurde als ,double-blind” Test mit Referenz-Stimulus durchgefiihrt,
wobei den Testhorern bekannt war, welches der Signale der REFERENZ-Stimulus
(Original Kunstkopf-Aufnahme aus dem Konzertsaal) ist.

Die Teststimuli des Kunstkopf-Horvergleichs bestandenen aus der originalen
Kunstkopf-Orchesteraufnahme aus dem Konzertsaal (Grosses Festspielhaus,
Salzburg) die als Referenz angeboten wurde, und den mit demselben Kunstkopf
(Neumann KUS81) aufgenommenen Re-Recordings der iiber die Surround-
Lautsprecheranordnung (des Produktionsstudios IEM) wiedergegebenen Aufnahmen

der zu bewertenden vier Mikrofon-Arrays.

Wie bereits oben angegeben wurde zur Wiedergabe der Kunstkopfaufnahmen — aus
den erwdhnten Griinden (FEC-Eigenschaften, etc.) — ein Beyerdynamic ,DT990

Professional’ Kopfhorer zum Einsatz gebracht.

Durch die mischpultinternen Beschriftungsmdglichkeiten (Channel Display) wurde
dem Testhorer angezeigt, welches Signal (A, B oder REF) an welchem Kanal anliegt;
die Reihenfolge der Kanal-Belegung war bei jedem Tripel-Vergleich dieselbe.

Aufgrund der Erfahrungen der Horvergleiche IEM und SF wurde die Testdauer pro

Proband von vornherein mit 90min angesetzt.

Vor Beginn des Horvergleichs horten die Probanden eine ,,Kalibrierungs-Sektion* ab,

die dhnlich wie beim Horvergleich mittels Lautsprecherwiedergabe gestaltet war.

Bedingt durch die hohe Anzahl an Fragen, die an die Testhorer gestellt wurden, war
eine volle Absolvierung des Hortests nur einem der Probanden mdglich; beinahe die
Hélfte der Probanden schaffte in der zur Verfiigung stehenden Zeit 5 von 8§

Horvergleichen.
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Daraus ldsst sich der Schluss ziehen, dass die vergleichende Bewertung der iiber
Kopthorer angebotenen Stimuli offenbar deutlich schwieriger ist, als die Bewertung

der iiber Surround-Lautsprecheranlage angebotenen Stimuli.
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9.5 Analyse: Horvergleich Orchesteraufnahme unter Kopfhorer-

wiedergabe

Vorab soll gesagt werden, dass — aufgrund der nicht vollstdndigen Beantwortung der
Fragen durch die Testhorer — kein wirklich ausgewogenes Datenmaterial vorliegt.
Deshalb kann man nicht davon ausgehen, dass die - bereits weiter oben erléuterten -
Grundbedingungen fiir die Anwendung einer Varianzanalyse streng eingehalten sind.
Trotzdem wurde eine solche Analyse vorgenommen, deren Ergebnisse untenstehend

aufgefiihrt sind.

,Source’ Sumof Df Mean F p signifikante Differenz
squares square in den Mittelwerten

der Mic-Array
Beurteilungen

10.4465 5.6872 0.0027 1&3, 2&3, 4&3

10.4867 5.5144 0.0032 3&4

11.8 10.5526 4.02E-05 1&3,2&3,4&3

12.6071 14.0776 3.14E-06 1&3,2&3,4&3

3.1528  2.8363 0.0517 keine

79113  3.5448 0.0239 2&4, 3&4

8.8131 7.1988 6.61E-04 3&4

9.74 8.2485 2.63E-04 1&3,2&3,4&3

3.3784  2.0932 0.1183 keine

4.853 3.251 0.0329 keine

0.1484 0.0775 0.9718 keine

2.5403 1.4245 0.2516 keine

9.6896  11.5494 1.89E-05 1&3,2&3,4&3

52363 6.9765 8.08E-04 1&3,2&3

Unterschied 31.3394
Priaferenz 31.4602
Natiirlichkeit ~ 35.4
Klangfarbe 37.8214
Hoéhen/Tiefen  9.4583
Lokalisation 23.7339
Balance 26.4394
Basisbreite 29.2201
Nahe / entfernt 10.1352
Tiefenstaffelung 14.5589
Stabilitit 0.4451
Differenziertheit 7.6208
Raumabbildung 29.0688
hallig/trocken  15.7089

W W W W W W W W W W W W W N

Anm.: 1=0OCT, 2=DECCA,
3=KFM, 4=ABPC

Tab. 9.1: ,ORCH-KK” 1-faktorielle Varianzanalyse betreffend Einfluss der Variable
,Mikrofon-Array‘ auf die Bewertung der Klangaspekte (Kopthorerwdgb., 10 Horer)
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Wie man aus obenstehender Abbildung ersehen kann, liegen immerhin bei 10 von 14
Aspekten p-Werte mit p<0.05 vor, sodass von einem statistisch signifikanten
Unterschied bei zumindest jeweils einer der 4 Mikrofontechniken hinsichtlich des

Mittelwerts des jeweiligen Aspekts ausgegangen werden kann.

Lediglich bei den Aspekten Hohen/Tiefen, nahe/entfernt, Stabilitdit und
Differenziertheit konnte das Signifikanz-Niveau nicht erreicht werden. Wie auch aus
der nachfolgenden Abbildung 9.10 zu erkennen ist, treten die signifikanten
Unterschiede zwischen den Mikrofontechniken allerdings vor allem in Bezug auf die
dritte Mikrofontechnik (KFM) auf, welche auch bereits bei der Horerbeurteilung unter
5.1 Surround-Lautsprecherwiedergabe deutlich schlechter als die anderen

abgeschnitten hatte.
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besser)

BEWERTUNG (Skala: 1-7 kleiner

ORCH-unstkopf - Horerbewertung von vier Surround-Mikrofon Techniken: Mittelwert und 95% Konfidenz-Intervall

BEWERTUNG
E-N

7 - . . L | L L
Untgr- Préfer- Natlir- Klang- Hohen/ Lokali- Bal- Basis- nahe/ Tiefen- Stabi- Differ- R&um- hallig/
schied enz lich- farbe Tiefen* sation ance breite entfernt’staffel- litat® enziert- lich- trocken*
u keit ung heit®  keit
REF . VARIABLE P om
Mic-Array Abfolge: OCT - DECCA - KFM - ABPC (* = quantitative Aussage, ° =p>0.05)

Abb. 9.10: ORCH-Kunstkopf - Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall fiir 14
Aspekte und 4 Mikrofontechniken (10 Horer) *

ORCH 5.1 - Horerbewertung von vier Surround-Mikrofon Techniken: Mittelwert und 95% Konfidenz-Intervall

2

| i H J
T T

T A A
DECCA | } [ i ’ | | I [ | = | | I
I I | I
KFM

6 nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
Prafer- Natiir- Klang- Hghen/ Lokali- Balance Basis- nahe/ Tiefen- Stabili- Differ- R&um- hallig/ Rear-Ch:Rear-Ch:
enz lich-  farbe Tiefen- sation breite entfernt staffel- tat enziert- lich-  trocken* unJauf- leise/

keit Balance* ung heit®  keit fallig® laut*

Mic-Array Abfolge: OCT - DECCA - KFM - ABPC FARARE ( *= quantitative Aussage; ° = p>0.05)

Abb. 9.11: ORCH 5.1 - Mittelwert und 95% Konfidenzintervall fiir 15 Aspekte und 4
Mikrofontechniken (25 Horer) (Wiederholung)

* Anm.: die Darstellung der Ergebnisse betreffend ,Unterschied zu REF’ der Abb. 9.10 miisste
korrekter Weise eigentlich um den Skalenmittelwert 4 gespiegelt sein. (Die aktuelle Darstellung

resultiert aus einem Fehler in der betreffenden Formulierung des Fragebogens)
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Aufgrund der geringeren Anzahl an Testpersonen (10 Probanden) und der
Werteverteilung beziiglich des jeweiligen Aspekts im vorliegenden Datensatz
,ORCH-Kunstkopf* sind die errechneten Konfidenzintervalle teilweise sehr breit und
iiberlappend. Statistisch signifikante Unterschiede liegen primér nur zwischen der

dritten ~Mikrofontechnik (KFM) und den anderen Mikrofon-Arrays vor.

Priferenz-
Bewertung
(durch
Testhorer)
OCT 3,48
DECCA 4,20
KFM 5,35
AB-PC 2,99

Tab. 9.2: Angabe zur Préferenz von 4 Mikrofontechniken
(Kunstkopfaufnahme, Kopthorerwiedergabe)

Angemerkt sei an dieser Stelle noch, dass prinzipiell auch die Moglichkeit bestanden
hitte, dass die Signalinformation durch die Reduktion von 5 auf 2 Wiedergabekanile
(,binaurales Re-Recording’: 5.1 Surround - Kunstkopf) soweit verandert wird, dass
dabei auch die horbaren Unterschiede zwischen den vier Mikrofontechniken relevant
geringer werden. Anstatt einer ,Nivellierung®, scheint aber im Gegenteil eine Art
,Vergroberung’ (im positiven Sinne einer besseren Unterscheidbarkeit) des

Hoéreindrucks stattgefunden zu haben.

Erwartungsgemdfl hat sich — im Vergleich zum Horvergleich mit Surround-
Lautsprecherwiedergabe — die Bewertung diverser raumakustischer Aspekte
verdndert, da u. a. die Mdoglichkeit zur Diskriminierung von vorn/hinten Klangreizen
(oder auch der Kopfdrehung generell, z.B. zwecks besserer Lokalisation, etc.) unter

Kopthorerwiedergabe entfillt.

Besonders betroffen von der Verschlechterung der Signalinformation durch

Reduktion von Surround/Lautsprecher- auf Binaural/Kopfhorer- Wiedergabe ist die
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DECCA Technik, da sich fiir diese die Einstufung (Reihung) in Relation zu den
anderen drei Mikrofontechniken bei immerhin 5 von 15 Aspekten verschlechtert hat
(dies sind die Aspekte: Lokalisation, Balance, Basisbreite, Tiefenstaffelung,
Differenziertheit).

Als Erkldrung bietet sich hier an, dass die diesbeziiglichen Signalinformationen,
welche — gemdll der omnidirektionalen Charakteristik der drei Frontmikrofone — in
erster Linie auf Laufzeitunterschieden basieren, durch das ,Downfolding’ auf zwei
Kanile (mittels Re-Recording durch den Kunstkopf) stark beeintrachtigt werden. Die
anderen Mikrofontechniken, bei denen die Unterschiede in den Signalinformationen
primér durch die Richtcharakteristik der verwendeten Mikrofone bedingt sind, leiden
nicht unter einer vergleichbaren Verschlechterung hinsichtlich ihrer qualitativen

Bewertung.

Interessant scheint auch, dass sich durch die Reduktion auf zwei (binaurale) Kanile
beim Aspekt ,Stabilitdt® fiir alle Mikrofontechniken eine bessere Bewertung ergeben
hat. Das ,Einfrieren’ der - mittels Kunstkopf-Rerecording neu abgebildeten vier
Tonaufnahmen - scheint sich somit generell auf die Eindeutigkeit (Stabilitét) aller
verwendeten Mikrofontechniken positiv auszuwirken. (Ein Grund dafiir kdnnte im
Fehlen der Moglichkeit der Kopfdrehung und somit dem Fehlen ev. Ambiguititen in

der Signalperzeption durch den Testhorer liegen.)

AbschlieBend lisst sich feststellen, dass generell eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse aus dem Horvergleich der Kunstkopfsignale mit Kopfhdrerwiedergabe
(ORCH-KK) mit den Ergebnissen aus dem Horvergleich mit Surround-
Lautsprecheranordnung (ORCH-5.1) vorliegt.

Dariiber hinaus soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass der Horvergleich ORCH-
KK auch deshalb durchgefiihrt worden war, um zu {berpriifen, ob die fiir eine
qualitative Bewertung durch den Testhorer relevanten Signalinhalte auch im Signal
der Kunstkopf-Aufnahme nach wie vor ausreichend vertreten sind, um
sicherzustellen, dass eine messtechnische Auswertung desselben (in unserem Fall
hinsichtlich der Signal-Korrelation bzw. Kohérenz) sinnvoll ist. Auch dieses lieB3 sich

anhand der in diesem Abschnitt obenstehend dokumentierten Ergebnisse bestétigen.

209



10 Untersuchung der Korrelation und Kohirenz bei Surround-Signalen

Vermutlich ist die technisch objektivste Methode zur Ermittlung, welche
Mikrophontechnik ein akustisches Ereignis am natiirlichsten erfasst, folgende:

1. Man nimmt das Klangereignis (z.B. Orch.-Konzert) mit der Mikrofontechnik seiner
Wahl auf

2. Zur gleichen Zeit fertigt man mittels Kunstkopf eine zweite Aufnahme an einer
moglichst guten Horposition im Konzertsaal bzw. Aufnahmerauman

3. wihrend man die erste Aufnahme auf einer Stereo- oder Surround-Anlage abspielt,
wird mittels am ,sweet spot’ (optimale Abhorposition) aufgestelltem Kunstkopf eine
dritte Aufnahme angefertigt

4. man bestimmt fiir beide so entstandenen Kunstkopfaufnahmen die Korrelation ihrer
Ohrensignale (vorzugsweise nicht nur des Gesamtsignals, sonder iiber der Frequenz,
da sich hiermit wesentlich genauere Aussagen iiber die Ahnlichkeit der Signale
treffen lassen; d.h. die Ohrensignale der Aufnahme aus dem Konzertsaal werden

kreuz-korreliert und ebenso die Ohrensignale des Re-Recordings im Abhorraum).

Quasi unvermeidbar ist bei dieser Art der Neu-Aufnahme (Re-Recording), da} eine
Signalverfdlschung in Form von Amplituden-, Frequenz- und/oder auch Phasen-
Verzerrung durch die gesamte Signalkette von der verwendeten Aufnahmetechnik
iber das Wiedergabesystem sowie die Akustik des Abhorraum in das neu entstehende
Binauralsignal einflieen.

Unabhiingig davon sollte jene Mikrofontechik, welche die groBte Ahnlichkeit
zwischen FIACC (Frequency-dependent Inter-Aural Cross-Correlation) des
Originalsignals und FIACC der aufgenommenen Reproduktion aufweist, die

Mikrofontechnik mit der natiirlichsten Klangabbildung sein.

10.1 Auswahl der Surround-Mikrofonsysteme und des Aufnahmewinkels

Von den zum Zeitpunkt der Testaufnahmen (21.5.2003) bekannten Surround-
Mikrofontechniken wurden die untenstehend beschriebenen fiinf ausgewéhlt. Hierbei

spielte die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Tonspuren (in unserem Fall 3x8=24
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linear 16-bit PCM Spuren in Form von drei TASCAM DA-88 digital 8-Spur
Recordern), als auch eine gewiinschte Diversifizierung der Surround-Verfahren eine

Rolle:

- Das OCT-Surround Verfahren wurde ausgewihlt, weil es bereits im Rahmen einiger
anderer Horvergleiche gut abgeschnitten hatte und somit auch gut als Referenz
herangezogen werden kann, um die erstmals zu bewertenden Surround-
Mikrofontechnik AB-PC in Relation zu anderen bereits bekannten Techniken zu
setzen.

(Anm.: der ,OCT Version 2’ Systemvorschlag wurde von Wittek und Theile erst im
Oktober 2004 vorgestellt und stand deshalb zum Zeitpunkt der Durchfithrung der

Aufnahme nicht zur Diskussion)

- Ahnliches lisst sich auch fiir das DECCA-System ins Treffen fiihren.

- Das Kugelflichenmikrofon KFM und das Soundfield-Mikrofon (SF) sind beide
nicht aus Einzelmikrofonen zusammengesetzt, sondern speziell fiir die Surround-
(bzw. auch Stereo-) Anwendung gebaut. Deshalb nehmen sie eine Sonderstellung ein
und verdienen alleine deshalb Beachtung; auBBerdem ist der ,one-point’ Ansatz des
Soundfield-Mikrofons, welcher sich auf die Erfassung von Pegelunterschieden in
Abhingigkeit von der Einfallsrichtung des Schalls beschriankt ein grundlegend
anderer, als bei den Vergleichssystemen. (Anm.: diesem steht der quasi rein

,Jaufzeitbasierte’ Systemansatz des DECCA-Systems gegeniiber)

Alle Systeme wurden im Kapitel iiber Surround-Mikrofonsysteme in ihren
Grundziigen bereits dargestellt, deshalb soll hier nur kurz auf die spezifische
Anordnung (Aufnahmewinkel, etc.) im Rahmen der bei den Salzburger Festspielen
gemachten Tonaufnahmen eingegangen werden.

Die Wahl des Aufnahmewinkels von 120 Grad lag einerseits aufgrund der
Herstellerangabe von Schoeps, das Kugelflichenmikrofon hitte (in der
Stereoanwendung) ebendiesen effektiven Aufnahmewinkel, nahe; zudem stimmte
dieser auch gut mit der vor Ort an der Mikrofonposition tatsidchlich auftretenden

Schallquellenausdehnung des Orchesters iiberein.
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- OCT-Surround: fiir den Aufnahmewinkel von 120° wurden die Mikrofonabstéinde
des Front-Systems entsprechend gewihlt; 60cm zwischen den Kapseln L und R
(Hypernieren), die mittlere ist standardgemid3 um 8cm noch vorne Richtung

Schallquelle versetzt.

Fiir die seitwirts nach auflen gerichteten Hypernieren kamen Schoeps MKS5 zum

Einsatz, fiir die Nieren des Center- und das LS, RS Mikrofons Schoeps MK4 Kapseln.

- die drei omnidirektionalen Mikrofone des DECCA-Dreiecks wurden mit Abstinden
gemil den ITD-basierten Lokalisations-Prinzipien der Psychoakustik gewihlt; nach
[Hermann et al., 1998] wurden hierfiir folgende Mikrofonabstinde gewihlt:
Kapselabstand zwischen L und R 128cm, das mittlere Mikrofon war um 74cm nach

vorne versetzt. Mikrofone: Schoeps MK2s (omnidirektional)

Fiir die Rear-Mikrofone wurde vom rein laufzeit-basierten Prinzip abgewichen und
jene zwei - Richtung Riickwand des Konzertsaals gerichteten - Nierenmikrofone
verwendet, die Teil des unten beschriebenen AB-PC Systems bilden. Dies geschah
vor allem auch deshalb, weil im Rahmen der 24 zur Verfiigung stehenden
Aufnahmespuren keine weiteren zwei fiir eigene Rear-Mikrofone zur Ergénzung des

DECCA-Dreiecks frei gewesen wiren.

- das Kugelflichenmikrofon ,KFM 360°, welches gemill Herstellerangabe im
Stereomodus einen Aufnahmewinkel von 120° hat, wurde fiir die Surround-
Anwendung mit zwei seitlichen Mikrofonen mit Achtercharakteristik ergédnzt. Die
Dematrizierung der Audiosignale fiir 5.1 Surround erfolgte mittels des Schoeps DSP-
4 Prozessors (in Form einer einfachen MS-Dematrizierung und Bildung einer Center-
Information gemi3 Gerzon-Matrix, allerdings ohne zusitzliches Prozessing wie

Delays fiir die Rear-Kandile, o. &.)

- das Soundfield-Mikrofon (SF) mit dem zugehorigen SP451 Prozessor wurde einige
Meter weiter als die anderen Mikrofone vom Orchester im Konzertsaal gehiingt, da
Untersuchungen gezeigt hatten, dass sein Signal von den Testhorern generell als
trockener bewertet wird, als jenes anderer Surroundmikrofon-Systeme, die an

vergleichbarer Position hingen.
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(An dieser Stelle sollte nochmals angemerkt werden, dass die Aufnahme des SF-
Mikrofons letztlich in den Horvergleich nicht einbezogen wurde, da zu diesem
System bereits mehrere Bewertungen in Form von Horvergleichen vorliegen, und die
umfangreiche Bewertung der vier anderen Systeme die Testhorer bereits an ihre
Leistungsgrenze brachten. Da keine Horerbewertung vorliegt, wurde auch darauf

verzichtet, die Signale des SF einer messtechnischen Auswertung zu unterziehen.)

- AB-PC Surround-System (erstmals vorgeschlagen von [Edwin Pfanzagl-
Cardone, 2002]) bestehend aus einem ,Breit-AB’ Paar von omnidirektionalen
Mikrofonen (bei der vorliegenden Aufnahme: Schoeps MK3, diffusfeldentzerrte
Druckempfinger) mit einem Kapselabstand von 12m, sowie einem Centerfill-System
in Form des sog. ORTF-Triples (ORTF-T), welches aus einem ORTF-Stereomikrofon
mit einer zusétzlichen Center-Niere besteht, deren Signal direkt auf den Center-Kanal
geschaltet wird. Die Signale des L und R ORTF-Mikrofons werden hingegen bei ca.
11 und 13 Uhr panoramisiert und auf den L und R Front-Bus dazugemischt. Gemaf
ihrer Position relativ zum Orchester sind diese Mikrofone mehr als Stiitzen fiir die
ersten Pulte der Streicher (in unmittelbarer Ndhe des Dirigenten) zu verstehen, denn
als eigenstindiges Hauptmikrofonsystem. Das ORTF-Triple ist in seinem Verhalten
durch die Richtcharakteristik der drei verwendeten Nieren charakterisiert und hilft
somit ev. ,Unsicherheiten’, die durch das Breit-AB System alleine hinsichtlich der
Lokalisation auftreten konnten, zu beseitigen.

Fiir die Rear-Mikrofone des AB-PC Systems kommen zwei Richtung Saalriickwand
gerichtete Nierenmikrofone zum Einsatz, die zueinander und zum Orchester einen
Abstand von zumindest ca. 10m haben.

Beim AB-PC-System besteht keine Moglichkeit, den effektiven Aufnahmewinkel
gezielt in Richtung 120 Grad zu wihlen; das System ist fiir die Abbildung mittlerer
bis groBer Schallquellen konzipiert, und trachtet danach, diese in ihrer Gesamtheit
moglichst unverfédlscht  (hinsichtlich  verschiedenster akustischer  Aspekte)

aufzunehmen.
- im Rahmen einer Duo-Aufnahme mit Cello und Klavier kam statt des AB-PC

Systems das sog. ,Blumlein Pfanzagl-Triple’ (abgek. BPT) zum Einsatz, welches

ebenfalls im Kapitel iiber Surround-Mikrofone im Detail beschrieben ist.
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So wie das AB-PC System fiir groe Schallquellen, verfolgt das BPT System fiir
kleine Schallquellen das Ziel einer moglichst ,dekorrelierten’, mehrkanaligen

Aufnahme des Schallfeldes.

10.2 Mikrofon- und Kunstkopfpositionen

Alle oben genannten Surround-Mikrofonsystem (auler SF) wurden etwa oberhalb der
1. und 2. Parterre-Sitzreihe von der Decke des Konzertsaals abgehéngt, sodass sie sich
auf einer Hohe von ca. 3.5m iiber dem Orchesterpodium befanden.
Um einen moglichst objektiven Vergleich der getesteten Mikrofonsysteme zu
ermoOglichen und nicht durch ev. bestehende mikrofon-/oder herstellerspezifische
Unterschiede beeinflusst zu werden, wurden (fiir die Orchesteraufnahme) nur

Mikrofone eines Herstellers (Fa. Schoeps, Deutschland) verwendet.

Abb. 10.1: Die bei der Aufnahme

aRBT_;;r) ,ORCH 5.1 verwendeten Mikrofone

(Platzierung: ca. 3.5m iiber dem
Orchesterpodium,  zwischen  den

ersten beiden Sitzreihen im Parterre)

Abb. 10.2: Platzierung der Surround-
" Mikrofon Arrays im Gr Festspielhaus
Salzburg (nur Vorbiithne ersichtlich,

da sich der hintere Teil des

aumEEED}

Konzertsaals hinter dem [temporir]
geschlossenen Eisernen Vorhang [im

Bild  rechts aullen] befindet)
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Zeitgleich mit den Surroundmikrofon-Systemen wurden auch die Signale eines

Neumann KUS81i Kunstkopfes aufgezeichnet, der mittig in der 6. Parterre-Reihe

platziert war. Die Wahl des Aufstellungsortes erfolgte vor allem auch um fiir dessen

Signale ein passendes Direkt-/Diffusschallverhiltnis zu erzielen: der Hallradius des

GroBlen Festspielhauses Salzburg liegt (fiir mittlere Frequenzen) bei 5.5m, somit

befanden sich zumindest die ersten Reihen der Musiker fiir den Kunstkopf innerhalb

desselben.

Oktavband: RTgo Hallradius r
[Hz] [s] [m]
8000 - -

4000 1.54 5,72
2000 1.73 5,40
1000 1.75 5,36
500 1.85 5,22
250 1.88 5,18
125 1.78 5,32

63 1.53 5,74

Abb. 10.3: Kunstkopf Neumann
KUS&I11i in der 6. Reihe, Mitte des
Grof3en Festspielhauses

Salzburg

Raumvolumen V
[m3]
15500
r=0,057*sqrt(V / RTep)

Raum:
Grosses Haus
BxHxTin[m]:

Anm.: ,RTgy” Werte sind in diesem Fall eigentlich RT 5Sms-35ms Messwerte
aus der Studie von Takenaka Research & Development Institute, Japan
"Acoustic Measurements of Grosses Festspielhaus, Salzburg" (1996)

Tab. 10.1: Berechnung des frequenzabhédngigen Hallradius® (critical distance) fiir das

Grolle Festspielhaus Salzburg auf Basis von Nachhallzeit RT¢y (ohne Publikum) und

Raumvolumen



10.3 Programm-Material

Orchesteraufnahme

Gegenstand der Aufnahme, welche am 21.5.2003 im Grofen Festspielhaus Salzburg
stattfand, war ein symphonisches Werk fiir Orchester von Lutoslavsky.
Das Grofe Festspielhaus hat ca. 2160 Sitzplitze, ein Luftvolumen von etwa 15500 m’
[Beranek, 2004] und ist durch eine mittlere Nachhallzeit von 1.5sec (mit Publikum)
gekennzeichnet. Die akustische Qualitdt des Konzertsaals wurde im Rahmen einer
internationalen Studie von [Hidaka et al., 1995] mit 'B+' bewertet, was ,gut bis

exzellent’ entspricht.

Duo Aufnahme

Die Aufnahme eines Stiicks fiir Duo Cello-Klavier wurde in einem Proberaum des
Salzburger Festspielhauses durchgefiihrt. Dieser Raum ist raumakustisch adaptiert
(Schallabsorber und Diffusoren) und hat die Abmessungen 20.5m x 11.35m x 7.8m

und somit ein Raumvolumen von ca. 1815 Kubikmeter.

Abb. 10.4: Duo-Aufnahme im Orchesteroberaum 447
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Oktavband: RT¢o Hallradius r
[Hz] [s] [m]
8000 0.58 3.19
4000 1.03 2.39
2000 1.43 2.03
1000 1.54 1.96
500 1.34 2.10
250 1.17 2.25

125 1.22 2.20
63 1.98 1.73

Raumvolumen V
[m3]
1815
r=0,057*sqrt(V / RTeg)

Raum:
Proberaum 447
Lx B x Hin [m]:
20,5x 11,35x 7,8

Tab 10.2: Berechnung des frequenzabhingigen Hallradius® des Proberaums 447

basierend auf Nachhallzeit RT¢; und Raumvolumen

(Anm.: die Messung der RTg-Werte erfolgte mittels Neutrik ,Acoustilizer’
[Klasse 2 Geriit nach IEC 60651])

Abb. 10.5: Surround-Mikrofonsysteme (BPT, DECCA, KFM, OCT und Soundfield)

sowie Kunstkopf bei der Duo-Aufnahme im Proberaum 447
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10.4 Messung der frequenzabhidngigen Kreuz-Korrelation (FCC) und

frequenzabhiingigen interauralen Kreuz-Korrelation (FIACC)

Um die frequenzabhingige Kreuzkorrelation von zwei Signalen zu bestimmen werden
die Signale der beiden Kanile in 31 Frequenzbénder gesplittet (mittels entsprechender
Hoch- und Tiefpassfilterung; unterhalb von 59 Hz mit einem Filter 4. Ordnung [d.h.
mit einer Flankensteilheit von 24dB/Oktave im Sperrbereich], dariiber mit Filtern
6.0rdnung [d.h. 36dB/Oktave]) mit Mittenfrequenzen nach ISO-Norm, entsprechend
1/3-Oktavbandbreite.

Nach der Filterung werden die Bandpasssignale einer Korrelations-Analyse
unterzogen, welche als Ergebnis den Korrelations-Koeffizienten zwischen -1 und 1

liefert.

Zusitzlich zu den Korrelationskoeffizienten der 31 Frequenzbidnder wird auch der
Korrelationskoeffizient des Gesamtsignals, sowie auch folgender Teilsignale
ermittelt: das mit einer Grenzfrequenz von 400Hz tiefpass-gefilterten Signals
(relevant vor allem in Hinblick auf den Raumeindruck), sowie des mit einer Frequenz

von 1200Hz hochpassgefilterten Signals.

Fiir die Messung wurden geeignete Ausschnitte der fiir den Hortest verwendeten
Aufnahme ausgewdhlt:

ORCHester-Aufnahme (Saal 1):

- Sample (Ausschnitt) # 1, 7 sec (Dynamik: forte)

- Sample # 2, 16sec (piano)

- Sample # 4, 60sec (piano bis forte)

DUO-Aufnahme (Saal 2):

- Sample # 3, 16sec
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In den Abbildungen 10.6, 10.8 und 10.9 ist der FIACC der originalen
Kunstkopfaufnahme aus dem Konzertsaal gemeinsam mit der Kunstkopf Neu-

Aufnahme der jeweiligen Surround-Mikrofontechnik dargestellt.

OCT-Array: Korr. der Ohrensignale (Ausschnitt 1, Saal 1) DECCA Array: Korr. der Ohrensignale {Auschnitt 1, Saal 1)
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Abb. 10.6: FIACC des Mikrofon Arrays (durchgehende Linie), sowie des KUS81
(gepunktete Linie); Musikausschnitt 1 (7sec, forte), Saal 1

Betreffend Abb.10.6 fillt auf, dass bei jenen Mikrofontechniken, die auch
omnidirektionale Mikrofone verwenden (d.h. DECCA, AB-PC) eine moderate
Korrelation von max. +0.5 im Frequenzbereich von ca. 2-3kHz auftritt.
Wie bereits von [Hiyama et al., 2002] gezeigt, ist dies eine Konsequenz der
standardisierten 5.1 Lautsprecheraufstellung, in Zusammenwirken mit den HRTF’s
eines (menschlichen oder Kunst-) Kopfs, wenn ausreichend dekorrelierte Signale iiber

die Lautsprecher abgestrahlt werden.
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Abb. 10.7: ICCCs (=FIACCs) fiir die
symmetrische ~ Anordnung eines
Lautsprechpaars bei den
angegebenen Winkelpositionen (d.h.
bei +/-30° wund +/-150°); (aus
[Hiyama et al., 2002])

(Anm.: ICCCs = Interaural Cross-Correlation Coefficient)

Weitere Belege hierzu, sowie eine Berechnung des sich daraus ergebenden

Frequenzgangs, basierend auf der Simulation eines 3-dimensionalen Kopfmodells,

finden sich in [Shirley et al., 2007].

Im Vergleich zu den Systemen DECCA, AB-PC ist das OCT System in Abb. 10.6

durch eine wesentlich hohere Korrelation (max. +0.7) im gleichen Frequenzbereich

gekennzeichnet, wihrend hingegen das

KFM System eine negative (d.h.

gegenphasige) Korrelation (max. ca. -0.7) im Frequenzbereich von 700Hz bis 3kHz

aufweist.
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OCT-Amay: Korr. der Ohrensignale {Ausschnitt 2, Saal 1)
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Abb. 10.8: FIACC des Mikrofon Arrays (durchgehende Linie), sowie des KUS81

(gepunktete Linie); Musikausschnitt 2 (16sec, piano), Saal 1
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FIACC des Mikrofon Arrays (durchgehende Linie), sowie des KUS81

(gepunktete Linie); Musikausschnitt 4 (60sec, forte + piano), Saal 1
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Bei Analyse des 16sec Ausschnitts (Sample #2, piano, Abb. 10.8) fillt auf, dass die
Uberhshung der Korrelation bei OCT nun noch breiter, und auch beim KFM System
die negative Korrelation noch stirker geworden ist (diese reicht nun von 800Hz bis

3.5kHz, mit einem negativen Maximum kleiner als -0.8).

In Abb. 10.9 sind die Ergebnisse des mit 60sec wesentlich ldngeren Ausschnitts
(Sample #4), welcher sowohl die forte-Passage (Sample #1), als auch die piano-
Passage (Sample #2) enthilt, dargestellt:

Es zeigt sich, dass sich bei den Systemen OCT, DECCA und KFM die Korrelation fiir
den gesamten Frequenzbereich erhoht hat, wihrend das AB-PC System das einzige
ist, bei dem die frequenzabhingige Korrelations-Funktion (auch unterhalb von
700Hz) weiterhin nahe der Referenz (der Kunstkopfaufnahme aus dem Konzertsaal)
bleibt.

Weiters fillt auf, dass das AB-PC System das einzige ist, welches der KUS81-
Referenzfunktion auch unterhalb von ca. 700Hz genau folgt. Der tieffrequente
Bereich unterhalb 500Hz ist wichtig fiir das Entstehen des Raumeindrucks beim
Horer.

Gemil den vorliegenden Messungen der FIACCs aus Abb. 10.9 ist also das AB-PC
System jenes, welches die Korrelationscharakteristik des Original-Schallfelds aus

dem Konzertsaal am besten nachbildet.

In diesem Zusammenhang sei auch auf eine Untersuchung von [Kamekawa et al.,
2007] verwiesen, in deren Rahmen u. a. auch die zeitliche Abhingigkeit des
interauralen Korrelationsgrades bei Wiedergabe von Surround-Aufnahmen, die
mittels unterschiedlicher Mikrofonsysteme erstellt worden waren, gezeigt werden
konnte. In der untenstehenden Abbildung 10.10 ist der IACC von insgesamt 8
unterschiedlichen Mikrofonsystemen iiber einen Zeitabschnitt von 60sec dargestellt.
Man beachte, dass der sich am Kunstkopf ergebende IACC — in Abhéngigkeit von der
temporidren Beschaffenheit des Musiksignals — fiir verschiedene Mikrofonsysteme
dullerst unterschiedlich ausfallen kann (siehe hierzu z.B. die Systeme 5SCH, DTO,
DMS, DTH und 30I im Abschnitt 20-30sec).
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Abb. 10.10: IACC Werte fiir einen 60-sekiindigen Auschnitt aus dem Orchesterwerk
,Wellington‘s Sieg’ (aus [Kamekawa et al., 2007])

(Erkldrung einiger Abkiirzungen: DMS = double MS, OM8= omni+8, DTO = Decca-
Tree + Omni-square, DTH = Decca-Tree+Hamsaki-square, SCH = 5 cardioids +

Hamsaki-square, 301 = 3 Omnis + IRT-cross)

Betrachtet man die zeitweise auftretende hohe negative interaurale Korrelation bei
einigen der verwendeten Surround-Mikrofontechniken in Abbildung 10.10, so ist dies
— gemeinsam mit den in den Abbildungen 10.6, 10.7 und 10.9 gefundenen
Signalverlaufen - ein weiteres Indiz dafiir, dass es sinnvoll ist, auch bei einer
frequenzabhingigen Korrelationsanalyse iiber einen ldngeren Zeitabschnitt (z.B. 60

sec) zu mitteln, wie dies auch fiir Ausschnitt #4 (Abb. 10.9) durchgefiihrt wurde.

In der untenstehenden Tab. 10.2 sind die numerischen Werte der Korrelation fiir die
vier Surround-Mikrofontechniken und drei Ausschnitte dargestellt: das AB-PC
System ist normalerweise der Referenz (Kunstkopf KU81) am néchsten, und zwar
nicht nur betreffend die Korrelation des Gesamtsignals, sondern auch betreffend den
separat analysierten LF und HF-Bereich. Wie auch im Vergleich mit den

Korrelationswerten fiir das Gesamtsignal gesehen werden kann, sind die FIACC-
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Werte beim Ausschnitt #1 (forte) geringer, als bei Ausschnitt #2 (piano), was
vermutlich durch den hoheren Anteil an Diffusschall bedingt ist, der im Konzertsaal

bei Anregung durch eine lautere Schallquelle hervorgerufen wird.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse darf die Feststellung gemacht werden, dass das
AB-PC System nicht durch generell hohere oder tiefere Korrelationwerte ,per se’
gekennzeichnet ist, sondern es offenbar einfach besser in der Lage ist, die im
Konzertsaal auftretenden Schallfelder (bzw. deren indirekte Reprisentation mittels

der messtechnischen Erfassung des FIACC am KU81 Kunstkopf) zu replizieren.

Corr.- LF(400Hz) HF(1200Hz) ALL
Coeff.:

ORCH-Ausschnitt 1: (forte, 7sec)

OCT 0.87 0.28| 0.41
DECCA 0.85 -0.01f 0.23
KFM 0.88 -0.30] 0.39
AB-PC 0.89 0.15 048
KUS81 0.92 0.11; 0.55

ORCH-Ausschnitt 2: (piano, 16sec)

OCT 0.94 0.36] 0.85
DECCA 0.96 0.11f 0.89
KFM 0.98 -0.46| 0.88
AB-PC 0.92 0.37] 0.78
KUS81 0.85 0.24| 0.74

ORCH-Ausschnitt 4: (piano + forte,

60sec)

OCT 0.98 0.71] 0.88
DECCA 0.98 0.66| 0.90
KFM 0.99 0.44| 0.87
AB-PC 0.88 0.27] 0.54
KUS81 0.87 0.20| 0.57

Tab. 10.3: Korrelations-Koeffizienten fiir drei Musikausschnitte und vier Surround-

Mikrofonsysteme, sowie Kunstkopf (Referenz)
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AbschlieBend sollen noch die FIACCs der fiir die DUO-Aufnahme verwendeten 4

Surroundmikrofonarrays gezeigt werden:
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Abb. 10.11: FIACC des Mikrofon Arrays (durchgehende Linie), sowie des KUS81

(gepunktete Linie); Musikausschnitt 3 (16sec), Saal 2
(DUO-Aufnahme: Mic-Arrays — OCT, DECCA, KFM, BPT)

Auch bei Musikausschnitt 3, der Aufnahme eines Duos Cello-Klavier in einem

akustisch ganz anders beschaffenen Raum, ldsst sich beim KFM-Array eine deutliche

Gegenphasigkeit im mittleren bis hohen Frequenzbereich feststellen, wie dies auch

bereits bei der Orchesteraufnahme der Fall war (vgl. Abb. 10.8 links unten).
Die Binauralsignale der anderen drei Surroundmikrofon-Arrays OCT, DECCA, BPT

weisen hingegen nur in vergleichsweise schmalbandigen Frequenzbereichen geringe

Gegenphasigkeiten bis zu einem Maximal-Wert ca. —0.4 auf und entsprechen der

Referenzfunktion des KU81 generell besser.
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10.5 Messung der frequenzabhédngigen Kohédrenz

Einige Forscher sind davon iiberzeugt, dass vorzugsweise die Kohidrenz (statt der
Korrelation) zweier Signale ermittelt werden sollte (siehe u. a. [Martin, 2005],
[Jacobsen and Roisain, 2000]). Die grundlegenden Unterschiede zwischen Kohirenz

und Korrelation wurden bereits in Abschnitt 3 kurz dargestellt.

Fiir die nachfolgend dokumentierten Kohidrenzmessungen wurde die ,mscohere’-
Funktion in MATLAB verwendet, welche die ,magnitude squared’ Kohirenz-
Abschitzung der Eingangssignale errechnet. Da dieser Signalprozessing-Algorithmus
auf der diskreten Fouriertransformation (DFT) basiert, muss eine ausreichende DFT-
Linge gewihlt werden, um die gewiinschte Auflosung im Frequenzbereich realisieren
zu konnen. Bei einer Sampling-Rate von 44.1kHz wurde eine 4096-Punkt DFT
Auflosung gewihlt (sofern nicht anders angegeben), um einen Frequenzraster mit ca.
10Hz Abstand zu erhalten und somit auch fiir den Tieffrequenzbereich noch eine

hinldngliche Anzahl von Berechnungspunkten zu gewihrleisten.
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Abb. 10.12:  Kohirenz iiber der Frequenz, fiir die Binauralsignale von 4

Surroundmikrofonarrays; Musikausschnitt 4 (60sec, forte + piano), Saal 1
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Wihrend im Kurvenverlauf bei fast allen Mikrofonsystemen (auler AB-PC) eine
starke Uberhohung im Frequenzbereich von 3-4kHz zu sehen ist, ist beim KFM-
System zusitzlich der Einbruch im Bereich von 1-2kHz zu erkennen. Dieser ist
zweifelsohne durch die in diesem Bereich auftretende Phaseninderung in Richtung
negativer Korrelation (sichtbar bei der Analyse kiirzerer Signalausschnitte; siehe
Sample #1 und #2) bedingt. Ein starke Gegenphasigkeit in einem bestimmten
Frequenzbereich, wie sie z.B. beim KFM-Array bei Sample #2 auftritt (siche Abb.
10.8 links unten) wire anhand der Kohirenzfunktion des gleichen Ausschnitts nicht

festzustellen.

Der besseren Ubersichtlichkeit halber und damit der Verlauf der Kohirenzfunktion
besser mit dem Verlauf der Korrelationsfunktion verglichen werden kann, wurden fiir
Abb. 10.13 die aus der Kohidrenz-Abschitzung gewonnenen Daten in
Frequenzbidndern mit 1/3-Oktav Bandbreite (mit Mittenfrequenzen nach ISO-Norm)
zusammengefasst. Auch hier féllt auf, dass der Funktionsverlauf beim ABPC-Array
der Referenzfunktion (KU81) am nichsten kommt, vor allem auch in dem — fiir die

Riaumlichkeit so wichtigen - tieffrequenten Bereich unter 1kHz.
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Abb. 10.13: Kohidrenz (iiber der Frequenz) der Binauralsigale von 4

Surroundmikrofonen (durchgezogene Linie), sowie der originalen KU81 Kunstkopf-

aufnahme aus dem Konzertsaal (unterbrochene Linie); Auflosung 31-Band, 1/3 Oktav

Aus den oben angestellten Betrachtungen darf geschlossen werden, dass (zumindest
fir den gegebenen Anwendungsfall) die Bestimmung der Korrelation der beiden
Signale eine stirkere Aussagekraft hat, als deren Kohdrenz zu ermitteln, da bei dieser
die konkrete Phasenbeziehung der beiden Signale keine Beriicksichtigung findet.
So sind z.B. auch die stark gegenphasigen Signalanteile beim KFM-System in einem
Frequenzbereich (1-3kHz), in welchem das menschliche Gehor eine erhohte
Empfindlichkeit aufweist, hochstwahrscheinlich fiir die schlechte Bewertung
hinsichtlich der Klangfarbe verantwortlich, die das System im Rahmen des
Horvergleichs erhalten hat. Eine genauere Betrachtung zur Problematik der
Klangfarbung aufgrund von Kammfilter-Effekten bei der akustischen Summierung
von Lautsprecher-Signalen findet sich in einem Kkiirzlich erschienenen Paper zum

Thema Wellenfeldsynthese [Wittek et al., 2007].
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10.6 Paarweise Korrelation und Koharenz

Auch wenn die Korrelations- und Kohérenz-Analyse der binauralen Kunstkopfsignale
bereits sehr aussagekriftige Ergebnisse geliefert hat, welche es ermdglichen, die
untersuchten Surround-Mikrofontechniken unterscheiden zu konnen, so scheint es
doch wert, auch das Verhiltnis zwischen den Surroundkandlen paarweise zu
untersuchen, um ein besseres Verstindnis iiber die genauen Eigenschaften der
entstehenden Schallfelder bei der Surround-Wiedergabe der Aufnahmen der

untersuchten Mikrofonsysteme zu erhalten.

Betrachtet man die Kohidrenzen zwischen den Kanidlen des OCT Systems in Abb.
10.14, so ist zu erkennen, dass die Kohirenz zwischen den Frontkanilen L und R iiber
den gesamten Frequenzbereich eher gering ist, wie es fiir zwei in entgegengesetzte
Richtungen weisende Hypernieren zu erwarten ist. Die Kohédrenz zwischen dem L
(bzw. R) Front-Kanal und dem Center-Kanal ist unterhalb 500Hz relativ hoch, mit
Spitzenwerten, die bis 0.75 (bzw. R: iiber 0.9) reichen. Bei der Kohirenzdarstellung,
die alle berechneten Einzelwerte umfasst, sind im Bereich um 10kHz auch
schmalbandige Kohédrenz-Spitzen bis zu einem Wert von max. 0.8 sichtbar. Die
Kohidrenz der Kanidle LS, RS steigt unter 200Hz stark an, mit Werten bis 0.8.
Fiir die Kohdrenz der Signale vorne-hinten (L, LS und R, RS) gilt dhnliches, mit

einem Anstieg der Funktion bis zu Spitzenwerten um 0.6.

Die abweichenden Funktionsverldufe bei den Signalpaarungen L/C und C/R, sowie
L/LS und R/RS sind vermutlich auf eine — unbeabsichtigt - nicht ganz symmetrische
Ausrichtung der Mikrofone, sowie ev. auch auf individuelle (frequenzabhingige)

Abweichungen von der gewiinschten Richtcharakteristik zuriickzufiihren.
Ein ausgewogeneres Bild, welches auch leichter mit den Korrelationsmessungen

vergleichbar ist, ergibt sich bei Betrachtung der ,geglitteten® Darstellung mit

Aufteilung auf 1/3-Oktav Bénder in Abb. 10.15, auf der iibernéichsten Seite.
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Abb. 10.15: OCT-Array, Kohirenz von je zwei Surroundkanilen (Auflosung: 1/3-

Oktavbandbreite)
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Vergleicht man die in Abbildung 10.15 dargestellte Kohédrenzfunktionen mit den
Korrelationsfunktionen der Abb. 10.16, so ergeben sich daraus &hnliche
Schlussfolgerungen.

Anhand der Korrelationsfunktion ist zusétzlich folgendes zu erkennen:

Die Signalinhalte des L und C-Kanals sind oberhalb von 1kHz stark dekorreliert; fiir
die Signale LS/RS gilt dies bereits ab ca. 300Hz aufwirts; die Korrelation der
benachbarten Kanidle vorne/hinten (L/LS) sind ebenso oberhalb von 300Hz
dekorreliert; zwischen 400-500Hz tritt dabei eine leichte Gegenphasigkeit auf (mit
ca. - 0.2 etwa in der gleichen GroB3enordnung, wie die maximal auftretende negative

Korrelation von zwei omnidirektionalen AB-Mikrofonen im diffusen Schallfeld).

Fiir die anderen drei Surround-Mikrofonarrays (DECCA, KFM, ABPC) wurden
ebenfalls die Kohédrenzfunktionen aller Nachbarkanile untersucht, allerdings traten
hierbei keine relevanten Asymmetrien (wie beim OCT-Array) hinsichtlich L und R
auf, weshalb auf eine Abbildung derselben verzichtet werden soll.

Weiters wollen wir uns auf die Darstellung der Funktionen mit einer Auflosung in

1/3-Oktavbandbreite beschrinken:
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Abb. 10.17: DECCA-Array, Kohidrenz von je zwei Surroundkanélen (Auflosung: 1/3-
Oktavbandbreite)
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Erwartungsgemil ist beim DECCA-System die Kohdrenz bei tiefen Frequenzen
wesentlich hoher, zumindest fiir die drei Frontkanile, die aus Mikrofonen mit
omnidirektionaler Charakteristik bestehen. Auch bei diesem System gibt es einen
steilen Anstieg der Kohidrenz unterhalb von 200Hz (Anm.: der L/R Kapselabstand war
dhnlich grofl wie beim OCT-System), die mit fallender Frequenz gegen 1 konvergiert.
Aufgrund des grofen Abstands (ca. 10m) der Rear-Mikrofone zueinander, als auch
zum Frontsystem, gibt es so gut wie keine Kohirenz ihrer Signale zueinander, wie
auch zur Front. Dies ist fiir die Ausbildung eines guten Raumeindrucks - zumindest

zwischen Front und Rear - vorteilhaft.
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Abb. 10.18: DECCA-Array, Korrelation fiir je zwei Surround-Kanile

Die Schlussfolgerungen, die sich aus der Betrachtung der Korrelationsfunktionen fiir
das DECCA-Array in Abbildung 10.18 ergeben, sind mit den aus der
Kohiarenzfunktion gewonnenen konform: unterhalb von 200Hz ein Anstieg der

Korrelation innerhalb der Signale des Front-Systems, ansonsten dekorreliert.
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Abb. 10.19: KFM-Array, Kohirenz fiir je zwei Surround-Kanile

Das KFM-System in Abb. 10.19 ist hingegen durch wesentlich héhere Kohédrenz
zwischen allen Kanilen gekennzeichnet; hauptsidchlich bei tiefen Frequenzen, aber
nicht nur: die L/R-Kohirenz sinkt bei S00Hz bis auf 0 ab und steigt dann steilflankig
zu hohen Frequenzen wieder an, wobei in einzelnen Frequenzbidndern Maximalwerte
bis 0.65 auftreten. Die Kohdrenz zwischen L und C-Kanal ist - im Vergleich mit den
anderen Systemen - im Durchschnitt deutlich hoher, was auch fiir hbhere Frequenzen
gilt.

Betreffend die Rear-Kanile LS/RS ist hohe Kohidrenz auf das Tieffrequenzband bis
etwa 300Hz hinauf reduziert. Die Kohidrenz zwischen L und LS ist fiir tiefe
Frequenzen unterhalb von 200Hz ebenfalls sehr hoch, fillt im Bereich von ca. 400Hz

bis 2kHz auf O ab und steigt danach zu den hohen Frequenzen hin wieder an.

In der untenstehenden Abbildung 10.20 sind zum Vergleich die Korrelations-

funktionen der gleichen Kanalpaarungen zu sehen.
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Abb. 10.20: KFM-Array, Korrelation fiir je zwei Surround-Kanéle

Bei Betrachtung der Korrelationsfunktionen des KFM-Arrays fillt auf, dass hier bei
einigen Kanalkombinationen breitbandig Gegenphasigkeiten auftreten: im Frontkanal-
Paar L/R tritt im Bereich von 500Hz-9kHz breitbandigst Gegenphasigkeit auf, ebenso
zwischen den benachbarten Front- und Rear Kanidlen L/LS (praktisch von OHz bis
10kHz, wobei bei ca. 1kHz die Signale — mit einem Wert nahe O — praktisch

dekorreliert sind.

Die MS-Dematrizierung der mittels des KFM-Kugelflachenmikrofons + 2 seitlichen
Kapseln mit 8-er Charakteristik gewonnenen Signale erfolgte unter Verwendung des
zugehorigen DSP-4 Signalprozessors der Fa. Schoeps. Es ist nicht auszuschlieBen,
dass die - wie obenstehend in Abb.10.20 ersichtlich — signaltechnisch ungiinstige
Phasenbeziehung auf eine nicht-optimalen Programmierung des Dematrizierungs-
algorithmus zuriickzufiihren ist.

Auf jeden Fall erklirt das Resultat der Analyse der Korrelationen der Einzelkanile,
wieso es auch fiir das am Kunstkopf auftretenden Binauralsignal (Re-Recording) zu

breitbandigen Gegenphasigkeiten kommen muss (vgl. Abb. 10.8).
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ABPC-Array: L,R-Kanal Koharenz (ORCH Musik, 60sec, Saal 1) ABPC-Array: L,C-Kanal Koharenz (ORCH Musik, 60sec, Saal 1)
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Abb. 10.21: ABPC-Array, Kohirenz fiir je zwei Surround-Kanile

Beim AB-PC System tritt vergleichsweise ein géinzlich anderes Signalverhalten auf:
wie in Abb. 10.21 zu sehen, ist die Kohdrenz auch bei tiefen Frequenzen duBerst
gering. Beim L/R Kanal-Paar besteht ein leichter Anstieg zu den hohen Frequenzen
hin, wobei die Kohirenz bis ca. 10kHz stets unter 0.4 bleibt. Auch zwischen dem L
und C-Kanal ist die Kohédrenz generell niedrig: sie erreicht ein Maximum von ca. 0.5
im Bereich von 400-500Hz, und fillt danach zu hoheren Frequenzen hin wieder ab.
Die Signale der Rear-Kanile und zwischen den Front- und Rear-Kanilen sind -
abgesehen von einem schmalbandigen ,Spike‘ - nahezu komplett inkohdrent: die
weitgehende Absenz von Kohidrenz (und somit hohe Dekorrelation) bei tiefen
Frequenzen bis ca. 400Hz hinauf ist auch der Grund fiir den guten Raumeindruck, den

dieses Mikrofonsystem beim Horvergleich hervorzurufen im Stande war.
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ABPC-Array: L,R-Kanal Korrelation (ORCH Musik, 60sec, Saal 1)
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Abb. 10.22: ABPC-Array, Korrelation fiir je zwei Surround-Kanéle

Die Analyse der Korrelation der Surroundkanéle des ABPC-Systems in Abb. 10.22
liefert ein dhnliches Bild: unterhalb von 200Hz sinkt die L/R Korrelation mit fallender
Frequenz gegen den Wert 0, dariiber bewegt sie sich zwischen 0.4 und 0.6. Bei der
Kombination L/C tritt im Bereich zwischen ca. 200Hz und 800Hz hohe Korrelation
mit einem Wert von ca. 0.6 auf, oberhalb von 2kHz ist das Signal weitgehend
dekorreliert. Die Signale der Rear-Mikrofone und der Kombination L/LS sind
weitestgehend — bis auf schmalbandige Spikes im tieffrequenten Bereich unterhalb

200Hz - dekorreliert.

In der nachfolgenden Tab. 10.2 sind die numerischen Werte der Kohédrenz zwischen
den Surround-Kanilen aufgelistet, sowie auch - nur fiir die Orchesteraufnahme - auch
die Werte fiir die Kohidrenz zwischen den L- und R-Ohrsignalen der KUS81
Kunstkopfaufnahmen. So wie bereits bei den numerischen Werten betreffend
Korrelation, zeigt sich auch bei Auswertung der Kohédrenz, dass das AB-PC System

der Referenzaufnahme (KUS81) aus dem Konzertsaal am néachsten kommt.
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ORCH - | Binaural Front Rear
Rec. (Dummy) L-R L-C C-R L-LS | R-RS LS-RS
OCT 0.74 0.09 0.24 0.31 0.13 0.13 0.20
DECCA 0.68 0.19 0.24 0.24 0.03 0.02 0.05
KFM 0.70 0.49 0.55 0.45 0.37 0.32 0.38
AB-PC 0.44 0.21 0.24 0.25 0.03 0.03 0.04
KUS81 0.37

DUO- Binaural Front Rear
Rec. (Dummy) L-R L-C C-R L-LS | R-RS LS-RS
OCT 0.56 0.16 0.24 0.36 0.21 0.19 0.22
DECCA 0.50 0.18 0.28 0.29 0.08 0.10 0.10
KFM 0.62 0.54 0.60 0.53 0.36 0.37 0.38
BPT 0.54 0.24 0.42 0.44 0.08 0.09 0.10
KUS81 0.48

Tab. 10.2: Kohidrenz der Signale fiir jeweils 4 Surround-Mikrofonsysteme (ORCH
und DUO-Aufnahme), sowie der Binauralsignale (nur ORCH) [Samplelidnge: 60sec]

Bei Betrachtung der in Tab. 10.2 (ORCH-Rec.), angegebenen Kohirenzwerte fiir die
verschiedenen Surround-Mikrofonarrays erkennt man, dass das KFM-Array
erwartungsgeméifl auch numerisch die hochsten Werte aufweist. Auffallend ist jedoch,
dass die Kohidrenz des Binauralsignals des OCT-Arrays trotzdem einen marginal
hoheren Wert hat, obwohl die Signale seiner Surroundkanile weit geringere Kohérenz
aufweisen. Dass dies moglich ist, liegt wohl an dem beim KFM-Array vorliegenden
,Einbruch’ in der Kohidrenz (beim Wechsel auf Gegenphasigkeit) im mittleren
Frequenzbereich, sowie auch an der hohen Kohérenz der OCT-Surroundsignale im
tieffrequenten Bereich .

Wie man sehen kann, ist allerdings auch beim numerischen Vergleich das ABPC-
Array mit einem Wert von 0.44 dem Binauralen Referenzsignal des KU81 von 0.37
am nichsten.

Zum Vergleich sind unmittelbar unter den Messwerten fiir die Surround Orchester-
Aufnahme auch die Werte fiir die Surround Duo-Aufnahme aufgelistet: man sieht,
dass sich die Kohdrenzwerte — obwohl die Duo-Aufnahme ja aus einem akustisch
komplett anders beschaffenen Saal stammt — in Ubereinstimmung mit den bereits fiir
die Orchesteraufnahme gefundenen Werten stehen. [Ausschnittslinge: jeweils 60sec]
Auch hier tritt beim OCT-Array wieder eine leichte Asymmetrie im Front-System
zwischen L und R auf (vgl. L/C, C/R), wie bereits zuvor bei der graphischen
Auswertung der Kohirenz iiber der Frequenz (vgl. Abb. 10.14).
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Die fiir das DECCA- und KFM-Array gefundenen Kohidrenzwerte der DUO-
Aufnahme in Tab. 10.2 sind denen der ORCH-Aufnahme sehr dhnlich, was den
Schluss zuldsst, dass es sich bei den gefundenen Charakteristiken quasi um eine

messtechnischen ,Fingerabdruck’ des jeweiligen Surround-Mikrofonarrays handelt.

Die in der obenstehenden Tabelle fiir das BPT-Array gefundenen Werte belegen, dass
eine hohe Kohirenz zwischen den Signalen der Frontmikrofone L (bzw. R) und C
besteht. Die Kohidrenz zwischen den Rear-Kanilen, sowie derselben zum Front
System ist — aufgrund der Verwendung von zur Saalriickwand weisenden
Nierenmikrofonen mit jeweils zwischenliegenden Abstinden, die groBer sind als der
Hallradius — sehr gering. Der detaillierte Kohérenzverlauf iiber der Frequenz ist

untenstehend zu sehen:
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Abb. 10.23: BPT-Array, Kohirenz von je zwei Surround-Kanilen

In Abb.10.23 sind die Messungen der Kohdrenz fiir das BPT-Surround-
Mikrofonsystem dargestellt, welches anstatt des AB-PC Systems bei der Duo-
Aufnahme (Cello+Klavier; Musik-Ausschnitt mit Linge 60sec [nicht identisch mit

Ausschnitt #3], Saal 2 [Orchesterproberaum 447]) zum Einsatz kam:
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Betreffend das L/R-Signal ist die Kohidrenz bis ca. 100Hz gering, dann steigt sie an
und oberhalb von ca. 200Hz erreicht sie mitunter Spitzenwerte bis ca. 0.5. Danach
fillt sie zu den hohen Frequenzen hin wieder ab, wobei sie nie einen Wert von 0.3

iiberschreitet.

Aufgrund der starken Richtcharakteristik der Kapseln mit Achter-Charakteristik ist
die Kohdrenz zwischen dem L- und C-Kanal ausgeprigt: bei tiefen Frequenzen bis ca.
550Hz hinauf ist sie hoch mit Spitzenwerten bis knapp iiber 0.8, dariiber geht sie mit
Erhohung der Frequenz zuriick. Die Richtung Saal-Riickwand weisenden Rear-
Mikrofone mit Nieren-Charakteristik waren in Art eines ,Breit-AB’ Systems
positioniert. Da der Kapselabstand zueinander, wie auch zum Front-System groBer
war als der Hallradius, ist die Signal-Kohirenz zwischen den Kanédlen LS/RS sowie
zu den Front Kanilen (siehe LS/L) sehr gering.

Auch wenn die bei manchen Frequenzen auftretende hohe Signal-Kohidrenz im
Mitten- und Hochfrequenzband psychoakustisch nicht unbedingt von Vorteil ist, so
sichert die generell niedrige Kohédrenz im tieffrequenten Bereich (unter 200Hz), dass

das BPT-System geeignet ist, um einen gute Rdumlichkeitseindruck zu erzeugen.
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Abb.10.24: BPT-Array, Korrelation von je zwei Surround-Signalen
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Die in der obenstehend in Abb. 10.24 dargestellte Korrelation iiber der Frequenz
bestitigt dies ebenfalls: unterhalb von ca.150Hz ist die Korrelation der Surround-
Signale generell gering (Ausnahme: L/C bzw. C/R), was giinstig fiir den
Raumeindruck ist. AbschlieBend sei nochmals auf den in der Abb. 10.11 unten rechts
befindlichen Teil verwiesen, in der zum Vergleich das am Kunstkopf auftretende
Binauralsignal des BPT-Arrays (allerdings eines kiirzeren Ausschnitts in der Linge

von nur 16sec) zu sehen ist.

Angemerkt werden darf in diesem Zusammenhang noch, dass die hohe Korrelation
der Signale L/C bzw. R/C im tieffrequenten Bereich unter S00Hz durch die fiir die
Praxis empfohlene Filterung zumindest der Signale L und R (siehe das Kapitel iiber
Surround-Mikrofonierungstechniken, Abschnitt 5.1, Systembeschreibung des BPT-
Mikrofons) zur Linearisierung des Frequenzgangs der Kapseln mit 8-er Charakteristik
weitgehend entschérft wird, da durch die Filterung auch die Phasenbeziehung der

betroffenen Signale in Richtung besserer Dekorrelation verdndert wird.
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10.7 Frequenzabhingige Kreuz-Korrelation (FCC) bei Stereo-

Hauptmikrofonsignalen

Die urspriingliche Motivation fiir die Durchfiihrung der Stereo-Aufnahmen und
frequenzabhingigen Kreuz-Korrelation der beiden Kanile der Hauptmikrofonsignale
lag in der bereits im Vorwort angesprochenen Frage nach der ,Richtigkeit® der
Schallquellenabbildung durch Klein-AB Mikrofonanordnungen imVergleich zu Grof3-
AB Anordnungen.

Die erste Gruppe von Aufnahmen stammt von einem Kammermusikensemble,
welches gleichzeitig mit 5 verschiedenen 2-Kanal Hauptmikrofonsystemen (Klein-
AB, ORTF, XY (Nieren), MS, Schoeps-Kugelflichenmikrofon) aufgenommen wurde.
(Jecklin, 1999); ,Saal 3’

Die zweite Gruppe von Aufnahmen wurde in den Jahren 2001/2002 im ,GroBen
Festspielhaus’ in Salzburg gemacht. Dabei kamen folgende Mikrofontechniken zur
Anwendung:

ORTF, AB (0.2m, 0.4m, 0.8m, 1.3m, 3.2m, 7.2m und 12.0m) und AB-PC (12m)
Schallquellen: verschiedene Symphonie-Orchester

Verwendete Mikrofone: Schoeps MSTC64 (ORTF-Nieren) und Schoeps
CMC5+MK3 (omnidirektionale Kapsel mit Diffusfeld-Entzerrung). ,Saal 1’

Zusitzliche Einzelaufnahmen wurden im Jahr 2000 in folgenden Ré&umen
durchgefiihrt: eine kleine Kirche in London (relativ ,hallige’ Akustik) und ein groBes
TV-Studio in London (sehr ,trockene’ Akustik).

Klangquellen: kleines Orchester (Kirche), Instrumental-Ensemble (8 Musiker, TV-
Studio). Verwendete Mikrofone: Neumann U-87 mit 8-er und Nieren-Charakteristik
(ORTF, Blumlein-Paar; Kirche), Neumann U-87 mit 8-er und Nieren-Charakteristik
(MS; TV-Studio)

Weiters wurde eine Gruppe von Studio-Aufnahmen (,trockene’ Akustik) eines

Holzblédser-Trios zu Messungen herangezogen, um die klanglichen Eigenschaften

folgender zwei Mikrofontechniken zu untersuchen: XY Nieren mit 90°

242



Offnungswinkel und Blumlein-Paar. (Chesky, 1994) ,Studio 1°
(Anm.: iiber die verwendeten Mikrofone liegt leider keine Information vor)
Weiters wurde auch eine Orgel- Kunstkopfauthahme aus dem ,Alten Gewandhaus’ in

Leipzig im Rahmen der Messungen analysiert.

Da die untenstehend angefiihrten Stereo-Mikrofonsysteme in ihren Grundziigen und
Eigenschaften bereits in Kapitel 4 beschrieben wurden, kann an dieser Stelle darauf
verzichtet werden. Da wir auch im vorangehenden Kapitel 10.6 festgestellt haben,
dass - in Hinblick auf die in dieser Arbeit interessierenden Parameter — eine Analyse
der Korrelation statt der Ermittlung der Kohidrenz zweier Signale vorzuziehen ist,

wollen wir uns auf erstere beschrinken.

In den Abb. 10.25-10.34 ist die Korrelation der elektrischen Signale der jeweiligen
Aufnahme in Form einer schwarzen, durchgehenden Linie dargestellt (FCC), sowie -
in Form einer violetten, unterbrochenen Linie - die frequenzabhingige interaurale
Kreuz-Korrelation (FIACC). Dieser wurde mittels eines VST-Software Plug-Ins
realisiert (Ausnahme: Kunstkopfaufnahme in Abb. 10.31), das ein 'normales' Stereo-
Signal in ein entsprechendes Binaural-Signal umwandelt, welches den Signalen
entspricht, die als Ohrensignalen an einem menschlichen oder Kunst-Kopf auftreten,
wenn das elektrische Signal der jeweiligen Original-Aufnahme iiber eine Standard-
Lautsprecheranordnung (Lautsprecherpositionen bei +/-30°, Radius 2m) wieder-
gegeben wird. Das Plug-In mit dem Namen ,Pano 5° der Fa. WAVEARTS basiert auf
den HRTF's des am MIT vermessenen ,Kemar’-Kunstkopfs der Fa. Knowles

Electronic.
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FCC und FIACC : AB 20cm, Noise {Saal 1)

FCC und FIACC :

AB 1200cm, Musik (Saal 1)
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Abb. 10.25: Klein-AB 20cm (Rauschen, Saal 1) und GroB-AB 12m (Musik, Saal 1);
FCC (durchgehende Linie) und FIACC (unterbrochene Linie)

Fiir das Klein-AB Stereo-Mikrofonsystem mit 20cm Kapselabstand kann man in
Abb.10.25 das Maximum der Gegenphasigkeit (mit einem Wert von ca. —0.2) bei
etwa 1100Hz erkennen. Bei VergroBerung des Kapselabstandes auf 12m rutscht
dieses — rein rechnerisch - entsprechend in den Bereich unter 40Hz. Der Grund fiir die
davon abweichende Korrelationsfunktion diirfte an Wechselwirkungen mit der

Raumakustik von Saal 1 (oder ev. stérendem Einfluss von Korperschall) liegen.
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Abb. 10.26: XY 90° (Musik, Studio)
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244

Korrelation

01 .
Frequenz [kHz|

XY 120° (Musik, Saal 3)




Im Vergleich zu Abb. 10.25 erkennt man fiir die Stereo-Mikrofonsignale XY 90° und
XY 120° (mit Nierenkapseln) von Abb.10.26 hohe Korrelation, die sich erst zu den
hoheren Frequenzen hin verliert. Fiir die XY-Kombination mit 90° physikalischem
Offnungswinkel ist bis 2kHz hohe Korrelation der Signale gegeben; dhnliches gilt fiir
XY 120°, wobei sich erkennen ldsst, dass hier auch unter 1kHz etwas geringere

Korrelation auftritt, was aufgrund der stirkeren Signaltrennung L/R (groBerer

Offnungswinkel) auch durchaus plausibel ist.
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Abb. 10.27: ORTF (Musik, Kirche)
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In Abbildung 10.27 sind die Funktionen fiir zwei Aufnahmen mit ORTF-Technik
dargestellt: beide weisen unterhalb von ca.500Hz hohe Korrelation (> 0.6) auf und

sind oberhalb von 1kHz so gut wie dekorreliert.

Die XY 120°-Aufnahme und die ORTF-Aufnahme aus Abb.10.27 unterscheiden sich
von der Aufnahmetechnik her in erste Linie durch den bei ORTF hinzukommenden
Kapselabstand von 17.5cm, da beide ansonsten Kapseln mit Nierencharakteristik
verwenden und die Offnungswinkel mit 120° und 110° (bei ORTF) beinahe identisch
sind.

Vergleicht man die Korrelationsfunktionen der XY 120°-Aufnahme aus Abb. 10.26
mit der rechten ORTF-Aufnahme aus Abb. 10.27, so fallt auf, dass sie im
tieffrequenten Bereich bis ca. 500Hz dhnliche Charakteristik aufweisen: beide haben
einen leichten Einbruch in der Korrelation im Bereich um ca. 40-50 Hz, der
vermutlich auf raumakustische Ursachen zuriickzufiihren sein diirfte, da eine
dhnliche Charakteristik bei praktisch allen Aufnahmen anzutreffen ist, die in Saal 3
gemacht wurden (einzige Ausnahme: KFM6U).

Fiir die dariiber liegenden Frequenzen wirkt sich die Kapseltrennung beim ORTF-
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System (Abb.10.27 rechts) dahingehend aus, dass ein Einbruch mit leichter
Gegenphasigkeit (hier — entsprechend etwa dem Ohrenabstand - bei einer Frequenz
zwischen 1-2kHz) auftritt, die fiir alle AB-basierten Mikrofonsystemen typisch ist.
Wihrend bei den koinzidenten XY-Aufnahmen (Abb.10.26) die Korrelation oberhalb
von 1kHz nur langsam abfillt, ist diese bei den ORTF-Aufnahmen aufgrund des

Kapselabstandes bereits ab dieser Frequenz gut dekorreliert.
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Abb. 10.28: Blumlein-Paar (Musik, Kirche) und Blumlein-Paar (Musik, Studio 1)

Die Signale des Blumlein-Paars sind aufgrund der Richtcharakteristik der Achter-
Kapsel fiir einen Offnungswinkel von 90° in Bezug auf Diffusschall komplett
dekorreliert (siehe [Elko, 2001]). Die in der Abb. 10.28 gezeigten Funktionsverldufe
resultieren aus der Kombination von Direkt- und Diffusschall in zwei verschiedenen
Réumen, und zeigen iiber den gesamten Frequenzbereich eine deutliche Tendenz zur

,Dekorrelation’.

Ahnliches gilt auch fiir die MS-Aufnahmen in der untenstehenden Abbildung 10.29,
die ebenfalls in zwei akustisch sehr unterschiedlichen Rdumen entstanden sind (TV-
Studio mit sehr trockener Raumakustik, sowie Saal 3).

(Anm.: fiir die linke MS-Aufnahme der Abb.10.29 ist das Pegelverhiltnis von M- und
S-Signal nicht bekannt, weshalb kein korrespondierender Aufnahmewinkel angegeben

werden kann)
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C 2 MS 1107, Musik (Saal 3)
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Abb. 10.29: MS (Musik, Studio) und  MS 110° (Musik, Saal 3)

Es folgen nun einige etwas ausgefallenere Stereo-Mikrofontechniken, deren
Korrelations-Charakteristik ndher betrachtet werden soll:

In Abb.10.30 sind die Funktionsverldufe des Faulkner ,Phased Array’ [Faulkner,
1981], sowie des Kugelflichenmikrofons KFM6U der Fa. Schoeps dargestellt.

FCC und FIACC : Phased Amay, Musik (Kirche 2)
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Abb. 10.30: Phased Array (Musik, Kirche 2) und KFM6U (Musik, Saal 3)

Fiir Details zu den beiden Mikrofonsystemen siehe die Abschnitte 4.2.3 (Faulkner
Phased Array), sowie 5.3.1 (KFM6U). Beide Systeme verwenden eine Kapselabstand
von 20cm; das Phased Array zwei parallel zur Schallquelle gerichtete ,Achten‘, das
KFM zwei Druckempfénger, die in die Oberflache einer Kugel integriert sind.

Das Phased Array zeichnet sich durch hohe Korrelation unter ca. 750 Hz aus, eine
relativ hohe, schmalbandige Gegenphasigkeit (bis beinahe -0.6) im Frequenzband
zwischen ca. 2-3.5kHz), sowie dariiber wiederum mittlere bis hohe Korrelation.

Die Korrelationsfunktion des KFM ist der eines Kunstkopfs sehr dhnlich, was nicht
weiter {liberrascht. (siche zum Vergleich die Korrelationsfunktion einer

Orgelaufnahme in Abb.10.31, sowie auch die Korrelation am Kunstkopf in Abb.10.6)
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Abb. 10.31: Kunstkopfaufnahme (Modell unbekannt); Musik, Kirche 3

Als weiterer Spezialfall einer Trennkorper-Aufnahme wurde das OSS-System
(Jecklin-Scheibe) analysiert. Wie bereits im Abschnitt {iber Stereo-Mikrofontechniken
beschrieben, liefert das System fiir tiefe Frequenzen im Wesentlichen ein
monophones Signal. In der Abb.10.32 links ist ersichtlich, dass die Korrelation bis
800Hz mit >0.6 sehr hoch ist, danach kommt es zur schmalbandigen, leichten
Gegenphasiskeit, die fiir AB-Systeme typisch ist (zwischen ca. 1-2kHz) und im
Frequenzbereich dariiber ist die Trennscheibe wirksam und verdndert den sonst
gewohnt dekorrelierten Funktionsverlauf des AB-Mikrophonpaars, was in der
vorliegenden Messung interessanterweise eine relativ breitbandige, leichte
Gegenphasigkeit im Frequenz-bereich von 9-20kHz zur Folge hat.

FCC und FIACC : Jecklin-Disk, Musik (Saal) FCC und FIACC : AB-PC Musik (Saal 1)
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Abb.10.32: Jecklin-Disk ,OSS‘ (Musik, Saal) und ABPC-Array (Musik, Saal 1)
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Das ABPC-Array in Abb. 10.32 rechts — zusammengesetzt aus einem Breit-AB
System mit 12m Kapselabstand und einem ORTF-Triple als Centerfill (ndhere Details
siche Kapitel liber Surround-Mikrofonsysteme) — zeichnet sich durch einen bis ca.
300Hz hinunter weitgehend dekorrelierten bzw. mit geringer Korrelation (< 0.4)
charakterisierten Funktionsverlauf aus. Darunter kommt es zu vermutlich
raumakustisch  bedingten schmalbandigen Korrelationsspitzen, wie bereits
obenstehend in Bezug auf das Breit-AB System alleine erortert wurde (Abb.10.25
rechts).

Zum Vergleich sind untenstehend in Abb.10.33 die beiden Funktionsverldufe des
Breit-AB Mikrofonpaars, sowie des ORTF-Stereomikrofons (nicht ORTF-Triple!)
dargestellt, aus dem sich im Wesentlichen die Kombinationsfunktion des ABPC-
Arrays in Abb. 10.32 rechts (allerdings ohne das Nieren-Mittenmikrofon des ORTF-
Triples) zusammensetzt.

Daraus ist zu erkennen, dass die korrelierten Signalanteile des ABPC-Arrays im
Frequenzbereich von ca. 60Hz — 2kHz von den Signalanteilen des ORTF (-Triples)
herriihren, da das Breit-AB Signal bis 60Hz hinunter dekorreliert ist.

FCC und FIACC :AB 1200cm, Musik (500! 1

FCC und FIACC : ORTF, Musik (Saal 1)
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Abb. 10.33: Breit-AB 12m (Musik, Saal 1) und ORTF (Musik, Saal 1)

Zum Abschluss sollen die Korrelationsfunktionen von zwei Industrie-Aufnahmen
betrachtet werden, die - stilistisch betrachtet — quasi zu zwei verschiedenen
,asthetischen Schulen’ gehoren und nicht — wie bisher — lediglich ein Stereo-
Hauptmikrofonsystem verwenden:

Bei der ersten (Abb. 10.34, links) handelt es sich um eine Aufnahme der TELDEC
(TELDEC, 1995), durchgefiihrt durch den deutschen Tonmeister Eberhard Sengpiel,
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der auch als Dozent an der Universitit der Kiinste in der Berlin im Bereich
Tonmeisterausbildung unterrichtet. Bei der Mikrofonierungstechnik handelt es sich

um Klein-AB mit Stiitzmikrofonen.

Die zweite Aufnahme (Abb. 10.34, rechts) stammt aus der Serie ,,Living Stereo*
(RCA, 1957) im Rahmen derer die amerikanische Plattenfirma RCA ab Mitte der
1950-er Jahre ihre ersten Stereo-Aufnahmen verdffentlichte. Die damals angewandten
Mikrofontechniken diirfen als eher puristisch eingestuft werden, da sie ein Minimum
an Mikrofonen (meist Breit-AB mit Centerfill basiert; siche hierzu [Valin, 1994])
einsetzen, werden von Musikliebhabern weltweit geschitzt und wurden in den 1990-

er Jahren erneut auf CD und ab 2003 auch auf SA-CD wiederveroffentlicht.

FCC und FIACC : klein-AB mit Stitzmikr., Musik (Saal) FCC und FIACC : "RCA' AB-Centerfill, Musik {Saal)
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Abb.10.34: Klein-AB-+Stiitzmikr. (Musik, Saal) und AB-Centerfill (Musik, Saal)

Wie sich anhand von Abb.10.34 deutlich erkennen ldsst, ist die AB-
Centerfillaufnahme praktisch iiber den gesamten Frequenzbereich dekorreliert,
wihrend die Klein-AB Aufnahme mit Stiitzmikrofonen zwischen geringer (0.4) und
hoher (0.6) Korrelation schwankt. Wiahrend die Korrelation iiber den gesamten
Frequenzbereich gemittelt bei der TELDEC Aufnahme ca. 0.5 betrégt, liegt diese bei
der RCA-Aufnahme bei nur 0.1.

AbschlieBend soll angemerkt werden, dass die teilweise sehr unterschiedlichen
Funktionsverldaufe der FCC natiirlich auch in entsprechend davon abgeleiteten
FIACC-Funktionen ihren Niederschlag finden, wie in den obenstehenden

Abbildungen ersichtlich.
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Zusammenfassung

Aufgrund der bei den Surround-Aufnahmen erhaltenen Ergebnisse wurde fiir die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten Stereo-Aufnahmen auf eine
Ermittlung der Kohidrenzfunktion verzichtet und lediglich die frequenzabhingige
Korrelation (FCC und FIACC) bestimmt:

Sofern verfiigbar, wurden pro Hauptmikrofontechnik jeweils zwei Aufnahmen aus
unterschiedlichen = Aufnahmerdumen zur Analyse herangezogen, um ein
ausgewogeneres Bild iiber deren Eigenschaften zu erhalten. Wie anhand der in den
Abb. 10.25-10.34 gezeigten Funktionsverldufe ersichtlich wurde, weisen so gut wie
alle obenstehend betrachteten Stereo-Hauptmikrofonsysteme charakteristische FCC’s
auf, die in ihren Grundziigen von der jeweiligen Raumakustik relativ unabhdngig
sind. Auffallend ist weiters, dass sich viele der untersuchten Stereo-
Mikrofontechniken durch hohe Signal-Korrelation (FCC) bei niedrigen Frequenzen
(unterhalb ca. 500Hz) auszeichnen, was dem Entstehen eines guten Raumeindrucks

beim Horer abtraglich ist.

Unter diesen befinden sich:
- Klein AB

- XY (mit Nierenkapseln)

- ORTF

- Faulkner Phased Array

- KFM und

- OSS (,Jecklin-Scheibe’)

Von den in diesem Abschnitt untersuchten Stereo-Mikrofontechniken liefern -
prinzipbedingt - lediglich die Mikrofontechniken MS, Blumlein-Paar, ABPC-Array
und AB-Centerfill auch bei tiefen Frequenzen weitgehend dekorrlierte Signale (vgl.

Abb. 10.28, 10.29, 10.32 und 10.34).
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10.8 Binaural Quality Index fiir reproduzierte Musik (BQl,.p)

Wie bereits im Abschnitt ,Physikalische Groflen im Zusammenhang mit dem
Raumeindruck’ erldutert, wurde der ,Binaural Quality Index’ zur Bewertung der

Qualitit der Akustik von Konzertsilen definiert (vgl. [Beranek, 2004]).

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung stellte sich bei der messtechnischen
Bestimmung eines neu definierten ,Binaural Quality Index fiir wiedergegebene
Musik’ (engl. ,Binaural Quality Index for reproduced music’ — abgekiirzt: BQl, )
heraus, dass eine der zu bewertenden Mikrofontechniken (ABPC) in der Lage war, im
Horraum einen BQI, zu erzielen, der mit dem im Konzertsaal gemessenen BQI
tibereinstimmt, wahrend der BQI,, der anderen Mikrofontechniken davon weit

abwich (siehe nichste Seite, Tab. 10.3). Der BQI,.p soll definiert werden, wie folgt:

BQI, = (1 —TACCy) (10.1)
wobel der IACC; definiert ist als der Mittelwert der
Korrelations-Koeffizienten der in den Oktavbindern 500Hz, 1kHz und 2kHz

enthaltenen L/R- Binauralsignale.

Die messtechnische Ermittlung des BQI,, lehnt sich an den konzertsaal-spezifischen
BQI insofern an, als dabei ebenfalls die Korrelation der beiden Ohren-Signale eines
Kunstkopfs in den Oktav-Frequenzbandern mit den Mittenfrequenzen bei 500Hz,
1000Hz und 2000Hz gemessen wird.

Anders als im Konzertsaal kann hierbei allerdings nicht zwischen zeitlich frithen
Komponenten reflektierter Schallenergie (,early‘) und spéteren Riickwiirfen (,late®)
unterschieden werden, da die Messung nicht auf einer Raumimpulsantwort basiert,
sonder auf eine bereits bestehende Musikaufnahme zuriickgegriffen werden muss, in
der Direktschall und alle Raumanteile {iberlagert sind.

Deshalb entfillt auch der Subindex ,E3°, bei dem das E fiir den frithen Anteil der
Schallenergie im Zeitbereich von 0 bis 80ms steht ; der besseren Unterscheidbarkeit
zu den in der Literatur bereits definierten Groflen wie IACC gz und IACCy; zuliebe

wird die Bezeichnung BQI,, vorgeschlagen, aus der unmittelbar hervorgeht, dass es
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sich hierbei um die Bewertung bereits aufgenommener Musik (bzw. Schallsignale)

handelt.

MicArray| rho500 | rho1000 | rho2000 | BOI,.,
OCT 0.83 0.64 0.66 0.29
DECCA 0.77 0.61 0.57 0.35
KFM 0.90 0.61 0.39 0.37
ABPC 0.43 0.26 0.11 0.73
KUS81 0.41 0.19 0.20 0.73

Tab. 10.3: BQI,, und rho (500, 1000, 2000), basierend auf einer messtechnischen
Auswertung der Re-Recordings der Surroundaufnahme ,ORCH-Sample #4° durch
OCT, DECCA, KFM und ABPC mittels KU81-Kunstkopf; sowie Angabe dieser
Werte fiir die Original-Kunstkopfaufnahme aus dem Konzertsaal [KU81] !

Die oben genannte Beschrinkung auf bereits aufgenommene (Musik-) Signale bietet
jedoch auch den Vorteil, dass im Prinzip jede Aufnahme — im Wiedergaberaum
mittels Kunstkopf neu aufgenommen — einer qualitativen Bewertung auf Basis der
Bestimmung des BQl., zugefiihrt werden kann. Als Lénge fiir den zu verwendenden
Ausschnitt der Tonaufnahme wird 1 Minute vorgeschlagen, da bei Verwendung
kiirzeren Ausschnitts (von z.B. nur 10 Sekunden) die Gefahr besteht, ev. nicht
reprasentative Abschnitte der Gesamtaufnahme zu erfassen. (Siehe hierzu Abb. 10.10:
die Surround-Technik ,,5CH* (braun) ist im Zeitabschnitt von Sekunde 25-29 stark
gegenphasig bis -0.6, aber im Zeitabschnitt Sekunde 44-48 gleichphasig um +0.5 !).
Die in Abb. 10.10 dargestellten Ergebnisse sind ein Beleg dafiir, dass es — zur
Erzielung eines objektiveren Ergebnisses — sinnvoll ist, den Messzeitraum in der
Regel auf zumindest eine Minute auszudehnen, um einen realistischeren Mittelwert zu

erhalten.

Um die Giiltigkeit des in der obenstehenden Tabelle ausgewiesenen BQl,, fiir die mit
dem KUS81 im Konzertsaal durchgefiihrten Originalaufnahme erhérten zu konnen, ist
untenstehend in Tab. 10.4 ein relevanter Auszug aus den Messungen von [Hidaka et

al., 1996] wiedergegeben, aus dem dhnliche Werte hervorgehen.

Y (Anm.: wir beschrinken uns hier bewusst auf eine Auswertung des Samples #4, da die Samples #1
und #2 in diesem enthalten sind, wéahrend das Sample #3 aus der Duo-Aufnahme stammt, die an einem

ganz anderen Ort aufgenommen wurde, ndmlich im Proberaum)
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Die bei den Orchesteraufnahmen verwendete Position des Neumann KUS8I
Kunstkopfs entsprach der in der nachfolgenden Abbildung dargestellten Position 11.
Fiir diese traten bei den Messungen von Hidaka et al. bei Verwendung der
Senderposition SO auBergewohnlich hohe IACC g3 -Werte von 0.90 auf; iiber die in
der untenstehenden Tabelle aufgefiihrten Messpunkte gemittelt ergab sich allerdings
ein IACC g3 von nur 0.59. Betrachten wir aullerdem den Wert der IACC 53 — Werte
(A=’all’; Zeitfenster 0-3500ms), liber alle Empfangerpositionen gemittelt (,mean’), so
liegt dieser fiir SO bei 0.38.

Fiir die Senderposition Sp ergab sich vergleichsweise ein noch geringerer Mittelwert
(iber alle Empfangerpositionen) der IACC 53— Werte von 0.29. (Der Durchschnitt der
IACC43 — Mittelwerte SO und Sp ldge also bei ca. 0,34; das ergidbe fiir 1-IACC a3
einen Wert von 0.66)

Beriicksichtigt man nun, dass bei der Original-Kunstkopfaufnahme mittels KU81 als
urspriinglich den Raum anregende Quelle nicht der kugelférmig abstrahlende
Dodekaeder-Messlautsprecher des Forscherteams um Hidaka zur Anregung des
Konzertsaals des GroBen Festspielhauses gedient hatte, sondern eine wesentlich
groBBere und komplex abstrahlende Schallquelle (Symphonie-Orchester), so scheint
der Unterschied in den auftretenden Werten zwischen dem Wert fiir 1-IACC; (des
KUS81) von 0.73 und dem oben errechneten durchschnittlichen 1-IACCas von 0.66

aus dem Messungen des
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4. 5m | .
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Abb.10.35: Schema der
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(Grafik iiberarbeitet)

i C— | |
i
.




Festspielhaus, Salzburg
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lmean | 0638 0577| 0.568] 059 0476 0.198| 0.124] 00%0| 04| 0058 0403] 0364] 0371] 038] 0340
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102 | 0487| 0538 0548) 052 0504 0.112] 0072| 0078 0.08| 0072] 0252| 0246] 0.314] 027 0318
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T 0.180| 0a21] 0431| 031 0366 0289 0.111| o0084| 016 0065 0.158] 0.154| 0268 0.19| 0260
2 0551| 0228] 0206] 033 0328 0233] 0084 0136] 015 0055] o0321| o0.168| 0075] 0.19] 0203

24 0585| 0231] 0247] 035 0.56] 0249] 0089 0082] 044| 0059 0370] 0127| 0.119] 021| 0.102

25 0488 0.187] 0271] 032| 0312| 0.167] 0083 0118) 042 0080| 0275] 0091] 0161 0.48] 0205
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Tab.10.4: IACCg, IACCy und IACC,; ,3 bands’ = Mittelwert der Frequ. Bénder
500Hz, 1kHz, 2kHz (g=0-80ms, 1 =80-3500ms, ,=0-3500ms (aus [Hidaka et al.,
1996])

Auch wenn die Bestimmung des BQI., alleine vermutlich kein ausreichendes
Kriterium zur Qualitidtsbewertung einer Surround- oder 2-Kanal Stereoaufnahme
darstellt (sonst miissten sich bei der Bewertung der ,ORCH-5.1" Aufnahme die Werte
der Horer-Priferenz fiir die vier einander gegeniibergestellten Mikrofontechniken
starker voneinander unterscheiden, und die ABPC-Technik eine klare Spitzenposition
einnehmen), so darf doch angenommen werden, dass die tendenzielle Bevorzugung
der ABPC-Technik hinsichtlich der Horerpriaferenz und der empfundenen
Ré&umlichkeit (siche Abb. 9.10) damit in Zusammenhang steht. Wenn die starke
Dekorrelation tieffrequenter Signalanteile im Konzertsaal einen so entscheidenden
Einfluss auf die Horerpriaferenz hat (IACCgs bzw. BQI; siehe [Beranek, 2004]), dann
ist es plausibel, dass dhnliches auch fiir den Klangeindruck im
Abhorraum/Wohnzimmer gelten sollte (auch wenn in diesem Zusammenhang
natlirlich angemerkt werden muss, dass die in einer Aufnahme fixierte Dekorrelation
tiefer Frequenzen durch die mitunter sehr individuelle akustische Beschaffenheit
kleiner Horrdumen iiberlagert bzw. auller Kraft gesetzt sein kann (sieche hierzu u. a.

[Griesinger, 1997])).

Wie sich aus den obenstehend in Tabelle 10.3 aufgefiihrten Ergebnissen schlieBen
lasst, wire der neu definierte BQI,, vermutlich ein lohnender Gegenstand weiterer
Untersuchungen betreffend die hochwertige/naturgetreue Aufnahme und Wiedergabe

von Musik bzw. — allgemeiner formuliert — von Schallsignalen.
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10.9 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde fiir insgesamt fiinf Surround-Mikrofonsysteme (OCT,
DECCA, KFM, AB-PC, BPT) die frequenzabhingige Korrelation, wie auch
frequenzabhingige Kohérenz untersucht.

Als ,Bezugsnormal’ wurde hierbei das an einem Kunstkopf (Neumann KUS81) auftretende
Binauralsignal genommen, da fiir den beim Horer auftretenden Klangeindruck die bei seinen
Ohren einlangenden Signale ausschlaggebend sind. Fiir dieses Binauralsignale wurde die
frequenzabhingige Korrelation (FIACC), wie auch die frequenzabhingige Kohérenz
bestimmt und jeweils der Korrelations- (bzw. Kohdrenz-) Funktion der Referenzaufnahme

(Original-Kunstkopfaufnahme aus dem Konzertsaal) gegeniibergestellt.

Es konnte gezeigt werden, dass es durch die Untersuchung des am Kunstkopf auftretenden
Binauralsignals moglich ist, relevante (und teilweise flir die jeweilige Mikrofontechnik
charakteristische) Unterschiede aufzuzeigen.

Zugleich zeigte sich aber auch, dass es nicht moglich ist, aufgrund der Untersuchung der
frequenzabhingigen Kohidrenzfunktion alleine potentielle Schwichen eines Mikrofonsystems
(z.B. hinsichtlich Phasenanomalien, wie beim KFM) so klar aufzuzeigen, wie durch

Ermittlung der Korrelationsfunktion.

Um fiir die vorliegenden Surround-Aufnahmen genauere Informationen beziiglich der
Ahnlichkeiten von Signalinhalten der Kanile untereinander zu erhalten, wurden benachbarte
Kanile jeweils paarweise auf Korrelation und Kohédrenz {iber der Frequenz untersucht, wobei
auch hier klare und fiir die einzelnen Mikrofonsysteme charakteristische Unterschiede noch

detaillierter aufgezeigt werden konnten.

Die im Horvergleich (Aspekt Priaferenz) am schlechtesten bewertete Surround-
Mikrofontechnik KFM wies nicht nur zwischen dem L und R Front-Kanal breitbandige
Gegenphasigkeiten auf, sondern auch zwischen den vorderen und hinteren Kanilen (Paarung
L/LS; wvgl. Abb. 10.20). Die bereits zuvor durchgefiihrte Untersuchung der
frequenzabhingigen Korrelation des bei der Wiedergabe im Abhdrraum am Kunstkopf
auftretenden Binauralsignals hatte ebenfalls gezeigt, dass bei diesem System starke
Gegenphasigkeiten im Frequenzbereich um 1-2kHz auftreten (siche Abb. 10.6 und 10.8); es

handelt sich dabei um einen Frequenzbereich, der auch fiir das Verstehen von Sprache

256



besonders wichtig, und in dem das menschliche Ohr entsprechend empfindlich ist.

Zugleich sind die Signale des KFM-Mikrofonsystems allerdings auch bis zu einer hoheren
Frequenz hinauf korreliert bzw. kohérent, als das bei den Vergleichssystemen der Fall ist.
Dies bewirkt unter anderem, dass sich fiir das KFM-System ein vergleichsweise wesentlich
geringerer Rdumlichkeitseindruck ergibt (vgl. hierzu Ergebnisse des Horvergleichs in Abb.

9.10 und 9.11).
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11 Zusammenfassung, Diskussion, Schlussfolgerung und Ausblick

11.1 Einleitung

Den AnstoB3 fiir Untersuchungen zu diesem Thema gab die Frage nach der ,Korrektheit’ der
Abbildung einer Schallquelle bei Verwendung von Klein- vs. Grof3 -AB Mikrofontechniken:
wenn die Mikrofontechnik ,Klein-AB’ - im Gegensatz zu ,GroB3-AB’ - aufgrund der Gesetze
der Psychoakustik eine korrekte Lokalisation der Schallquelle ermdglicht, und Gro3-AB
hingegen das inhdrente Problem des so genannten ,Mittenlochs’ aufweist, warum kommt es
dann so haufig vor, dass Tonmeister oft ,Gro3-AB’ basierte Techniken in Ergdnzung zu den
von ihnen favorisierten Hauptmikrofonsystemen einsetzen ... ? (siche hierzu [La Grou, 1994],

pg.32, [Valin, 1994], pg. 123/124, [Betz, 2000])

Eine Studie namhafter Fachleute brachte auch zu Tage, dass die Lokalisation von
Klangquellen einer Musikaufnahme unter Anwendung von ,Klein-AB’ Mikrofontechniken
mitunter stark unterschiedlich ausfallen kann, da hierbei Abweichungen von teilweise iiber

100 % gemessen wurden (vgl. [Wittek und Theile, 2002]).

Auch die Untersuchung von [Gernemann und Roésner, 1998]) belegt, dass ,Klein-AB’
Mikrofontechniken (mit minimalen ITD's entsprechend den Erfordernissen der
Psychoakustik) nicht in der Lage sind, verldssliche Lokalisationseindriicke beim Horer
hervorzurufen. Dariliber hinaus fiihrt ein geringer Kapselabstand zweier omnidirektionaler
Mikrofone unweigerlich zu einer hohen Signal-Korrelation bei tiefen Frequenzen, was fiir den

Raumeindruck abtriglich ist.

Teilergebnisse der vorliegenden Studie gehen in eine #dhnliche Richtung: die DECCA-
Surroundtechnik, basierend auf zwischen den Mikrofonen auftretenden (minimalen)
Laufzeitdifferenzen litt unter einer stdrkeren Signalverschlechterung bei ungiinstigeren
Wiedergabebedingungen (Wiedergabe des re-recordeten KUS81-Binauralsignals via
Kopfhorer), als die Konkurrenzsysteme (OCT, KFM, AB-PC) — (vgl. hierzu Kapitel 9, Abb.
9.10 und 9.11).
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11.2 Zusammenfassung und Diskussion

In Kapitel 2 (Radumliches Horen) wurde der aktuelle Wissenstand zu den psychoakustischen
Mechanismen der Lokalisation, Distanzwahrnehmung und des Raumeindrucks
zusammengefasst. Weiters wurden physikalische Gréflen im Zusammenhang mit dem
Raumeindruck ndher betrachtet, sowie der Einfluss von Lautsprecher-Eigenschaften und
Akustik des Abhdrraumes auf die Horerpréferenz. In diesem Zusammenhang spielt vor allem
die u. U. stattfindende VergroBerung der ASW (Apparent Source Width) — in Abhéngigkeit
von der Breite der Lautsprecheraufstellung und ev. im Abhérraum auftretenden starken

Reflexionen — eine wichtige Rolle (siche [Toole, 1986] und [Bech, 1998]).

In Kapitel 3 wurden die Grundlagen von Signal-Korrelation und Signal-Kohérenz erklért,
sowie der bisherige Wissensstand betreffend Signalkorrelation bei Stereo-Mikrofonsystemen
kurz dargestellt. Weiters wurde die Frage nach der ,optimalen’ Signal-Kohérenz bei
Surround- Mikrofonsystemen angerissen (vgl. [Theile, 2000]), sowie in Abschnitt 3.3 des
,optimalen’ interauralen Korrelationsgrades im Konzertsaal, wie auch bei Mehrkanal-
Lautsprecherwiedergabe.

In Abschnitt 3.4 wurden einige Gedanken zur Wechselwirkung zwischen Lautsprecher-

Richtwirkung und akustischer Horer-Einhiillung eingebracht.

Kapitel 4 versucht einen kompakten Uberblick iiber die etablierten Stereo-Mikrofontechniken
zu geben, wobei eine vom Dissertanten (auch fiir Surround-Aufnahmen geeignete) neue
Mikrofontechnik (AB-PC: ,AB-Polycardioid Centerfill’) vorgestellt wurde (siche Abschnitt
4.3)

In Kapitel 5 wurde der Versuch unternommen, eine méglichst vollstindige Ubersicht der
unterschiedlichen Surround-Mikrofonsysteme zu bieten. Hierbei wurden sowohl die
unterschiedlichen Ansétze (Koinzidente und quasi-koinzidente Systeme, Spaced Arrays (2-
dimensional), sowie Trennkorper und ,3D’-Techniken) betrachtet, wie auch auf
Spezialanfertigungen (Soundfield-Mikrofon, Holophone ,H2-Pro’, Schoeps ,KFM 360°, etc.)
eingegangen. Im Rahmen dieser Ubersicht wurde eine weitere vom Dissertanten vor allem fiir
die Aufnahme von kleinen Schallquellen konzipierte Surround-Mikrofontechnik (BPT —
,Blumlein-Pfanzagl-Triple’) vorgestellt. Das Kapitel schliet mit allgemeinen Betrachtungen
iiber Mikrofon-Arrays.

259



Kapitel 6 ist einer Betrachtung tiber Kunstkopfaufnahmen und einer Analyse von Studien
betreffend die Qualitdt verschiedener Kunstkopfe gewidmet. Aulerdem wird die Verwendung
eines Kunstkopfs (Neumann KU811) als ,Bezugsnormal’ im Rahmen der vorliegenden Arbeit

diskutiert (Abschnitt 6.1).

In Kapitel 7 wird zunédchst Grundlegendes zur Problematik von Horvergleichen erdrtert,
Anforderungen an die Wiedergabeanordnung, Einflussfaktoren auf die Horerbewertung,
sowie die Auswahl der zu bewertenden Klangattribute. Die Art des Signals zur ,Kalibrierung’
der Probanden des vorliegenden Horvergleichs wurde beschrieben und Gedanken zur
Anwendbarkeit der Varianzanalyse angebracht. Beziiglich der Frage des Vorliegens einer
Normalverteilung bei den Horerantworten wurde fiir alle Aspekte und untersuchten

Mikrofontechniken ein Lilliefors-Test durchgefiihrt.

Kapitel 8 widmet sich schlieBlich der Auswertung des Horvergleichs ,ORCH 5.1°, bei dem
die Signalwiedergabe iiber Lautsprecher erfolgte. An diesem Teil des Tests nahmen 25
Probanden teil; die Beurteilung erfolgte mittels einer direkten GroBenabschitzung anhand
eines semantischen Differenzials, verbunden mit einem Paarvergleich (und Bewertungsskala).
Es wurde eine Varianzanalyse fiir die insgesamt 14 zu beurteilenden Aspekte, sowie die
Horerpraferenz durchgefiihrt, und fiir die vier in Konkurrenz stehenden Mikrofontechniken
(OCT, DECCA, KFM, ABPC) pro Aspekt jeweils der Mittelwert liber die Horerantworten mit
95% Konfidenzintervall dargestellt (vgl. Abb. 8.2). AuBerdem wurde ein Dendrogramm der
Horerdhnlichkeiten erstellt (sieche Abb. 8.1) sowie — in Zusammenhang mit der Auswertung
der dafiir erstellten Testteile - Uberlegungen beziiglich Reliabilitit und Validitit der
Horerbewertungen angestellt.

Die Auswertung des Horvergleichs ,ORCH 5.1° zeigte, dass das KFM-Surroundmikrofon bei
der Hailfte aller Aspekte statistisch signifikant schlechter bewertet wurde, als die
Konkurrenzsysteme, auch hinsichtlich der ,Horerpréaferenz’.

Fiir den Datensatz des Horvergleichs ,ORCH 5.1° wurde auBlerdem eine Faktorenanalyse
durchgefiihrt, deren Ergebnis nahe legt, dass die ersten drei Hauptfaktoren der Empfindung
der ,Groffe und Ausdehnung der Klangquelle’, der ,Deutlichkeit* und der

musikalisch/raumakustischen , Einhiillung’ zugeordnet werden konnten.

Dariiber hinaus wurden im Kapitel 8 eine Clusteranalyse und eine Korrelationsanalyse der

Daten durchgefiihrt, deren Ergebnisse gut mit anderen Arbeiten iibereinstimmten (vgl. hierzu
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u.a. [Berg und Rumsey, 2001])

Eine ndhere statistische Betrachtung bzgl. der Beurteilung des Signalinhalts der hinteren
Kanile in Abschnitt 8.6 brachte als Ergebnis, dass es vor allem beim KFM-System und — an
zweiter Stelle — dem OCT-System die Signale der Kanéle LS, RS so beschaffen sind, dass
diese fiir einen Teil der Testhdrer als auffillig (und damit unerwiinscht, d.h. negativ)

hervortreten.

Aufgrund des technischen Aufbaus dieser beiden Systeme fiihrt der Autor dies auf die hohe
Korrelation der Signale — insbesondere auch bei tiefen Frequenzen — zuriick, was sich (z.B. in
Ubereinstimmung mit der Arbeit von [Hidaka, Beranek und Okano, 1995]) negativ auf die
empfundene Riumlichkeit in der Signalwiedergabe auswirkt, was weiter — durch die enge
Korrelation zwischen dem Aspekt Raumabbildung und Préferenz bedingt — zu einer qualitativ

schlechteren Einstufung in der Horerbeurteilung fiihrt.

Dass diese hohe Signalkorrelation im tieffrequenten Bereich bei den genannten
Mikrofonsystemen tatséchlich vorliegt, wurde im zweiten Teil der Arbeit messtechnisch
verifiziert.

In Abschnitt 8.8 wurde der Versuch einer qualitativen Reihung der untersuchten Surround-
Mikrofonarrays — auch unter Zuhilfenahme der Ergebnisse anderer Horvergleiche —

unternommen.

Kapitel 9 beschéftigt sich mit den Ergebnissen des Horvergleichs ,ORCH-KK”’, bei dem die
mittels Kunstkopf im Studio re-recordeten Signale der vier Surroundmikrofonsysteme der
Original-Kunstkopfaufnahme aus dem Konzertsaal gegeniibergestellt wurden. Die
Wiedergabe erfolgte — sinngemél — iiber Kopthorer; die Horerbeurteilung erfolgte in Form
eines Tripel-Vergleichs (double-blind) mit Referenzstimulus, wobei den insgesamt 10
Testhorern bekannt war, welches der Signale der Referenz-Stimulus (Original Kunstkopf-
Aufnahme aus dem Konzertsaal) ist.

Erwahnenswert scheint an dieser Stelle, dass sich durch die Reduktion auf zwei (binaurale)
Kandle beim Horvergleich ,ORCH-KK’ fiir den Aspekt ,Stabilitit® bei allen
Mikrofontechniken eine bessere Bewertung ergeben hat. Das ,Einfrieren’ der - mittels
Kunstkopf-Rerecording neu abgebildeten vier Tonaufnahmen - scheint sich somit generell
auf die Eindeutigkeit (Stabilitdt) aller verwendeten Mikrofontechniken positiv auszuwirken.

(Ein Grund dafiir konnte im Fehlen der Moglichkeit der Kopfdrehung und somit ev.
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auftretender Ambiguitdten in der Signalperzeption durch den Testhorer liegen.)

AbschlieBend lisst sich feststellen, dass generell eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
aus dem Horvergleich der Kunstkopfsignale mit Kopthorerwiedergabe (ORCH-KK) mit den
Ergebnissen aus dem Horvergleich mit Surround-Lautsprecheranordnung (ORCH-5.1)

besteht.

Dariiber hinaus soll an dieser Stelle angemerkt werden, dass der Horvergleich ORCH-KK
auch deshalb durchgefiihrt worden war, um zu iiberpriifen, ob die fiir eine qualitative
Bewertung durch den Testhorer relevanten Signalinhalte auch im Signal der Kunstkopt-
Aufnahme nach wie vor ausreichend vertreten sind, um sicherzustellen, dass eine
messtechnische Auswertung desselben (in unserem Fall hinsichtlich der Signal-Korrelation

bzw. Kohirenz) sinnvoll ist. Die Ergebnisse in Kapitel 9 bestétigen dieses.

Fiir eine weitere zu Testzwecken durchgefiihrte Surround-Aufnahme ,DUO 5.1° wurde
ebenfalls ein Horvergleich mit 15 Probanden durchgefiihrt (Testbedingungen wie bei ,ORCH
5.1’), allerdings war diese Tonaufnahme — aus verschiedenen Griinden — unter (u.a.
raumakustisch) ungiinstigen Bedingungen entstanden, was auch in sehr breiten
Konfidenzintervallen seinen Niederschlag findet. Lediglich der Vollstandigkeit halber sind
die Testbedingungen und Ergebnisse des Horvergleichs im Anhang aufgefiihrt.
Im Rahmen der DUO-Aufnahme wurde eine weitere neue Surround- Mikrofontechnik (BPT:
,Blumlein-Pfanzagl-Triple’) in Konkurrenz zu den bereits etablierten Techniken OCT,

DECCA und KFM getestet.

Das vom Autor erstmals vorgeschlagene BPT Surround-Mikrofonsystem, welches in erster
Linie flir die koinzidente Aufnahme kleiner Schallquellen konzipiert ist (wenngleich es auch
gut als Centerfill-System eines Grof3-AB Systems zum Einsatz gebracht werden kann), basiert
- wie auch das AB-PC-System - auf dem Grundprinzip moglichst grofer Dekorrelation
zwischen allen Kandlen. Anzumerken wére in diesem Zusammenhang allerdings, dass beide
Mikrofon-Arrays systembedingt eine relativ hohe Korrelation im mittleren Frequenzbereich
zwischen dem jeweiligen Frontkanal L bzw. R und C aufweisen; zwischen den anderen

Kanilen wird der Grundsatz der Dekorrelation eingehalten.
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In Kapitel 10 wurde die frequenzabhéngige Kohérenz und frequenzabhingige Korrelation fiir
fiinf Surround-Mikrofontechniken (OCT, DECCA, KFM, ABPC, BPT) untersucht.
Die ersten vier Surroundsysteme kamen bei einer Orchesteraufnahme (ORCH 5.1) zum
Einsatz, die letzte — ebenfalls in Konkurrenz mit den ersten drei Techniken- im Rahmen einer

kammermusikalischen Aufnahme (,DUO 5.1°).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine der beiden neu vorgeschlagene Surround-
Mikrofontechniken (AB-PC-Array), sowohl im Horvergleich, als auch messtechnisch (FCC
und FIACC, Kohirenz) drei bereits im Bereich der Tonaufnahme etablierten Systemen (OCT,
DECCA, KFM) gegeniibergestellt.

Aufgrund der Horerbewertung darf diese als qualitativ mit den (bereits in anderen
Untersuchungen — siehe z.B. [Camerer und Sodl, 2001] - sehr positiv bewerteten

Mikrofonsystemen) OCT und DECCA auf gleicher Hohe eingestuft werden.

Dariiber hinaus ist das AB-PC-Array unter den im Rahmen der vorliegenden Arbeit getesteten
Surround-Systemen jenes, das die Korrelations-Eigenschaften des im Konzertsaal am
Kunstkopf auftretenden Original-Schallfelds bei Wiedergabe iiber eine 5.1 Lautsprecher-
Anlage gemdll ITU-R BS. 775-1 am besten approximiert (vgl. Tab. 10.3).

Somit ldsst sich feststellen, dass die Ergebnisse der messtechnischen Auswertung in guter
Ubereinstimmung mit den Resultaten der Horvergleiche in Kapitel 8 und 9 stehen, wenn man
den engen Zusammenhang zwischen Horerpraferenz, Natiirlichkeit, Basisbreite und
Raumeindruck beriicksichtigt, der — wie in Abschnitt 8.7 dargestellt — bereits in anderen
Arbeiten nachgewiesen werden konnte.

Die Giltigkeit der Ergebnisse der Horvergleiche wurde in den Kapiteln 8 und 9 mit Verweis
auf die gute Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen belegt (vgl. hierzu u.a. [Camerer

und Sodl, 2001].

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung deuten darauf hin, dass statt
Mikrofonsystemen, die durch hohe Signalkorrelation gekennzeichnet sind, solche mit geringer
Korrelation verwendet werden sollten, sofern ein guter Raumeindruck erwiinscht ist.

Vorliegende Untersuchungen zur Frage des optimalen Korrelationsgrades bei der Wiedergabe

von Surround-Signalen (siehe Abschnitt 3.3) brachten das Ergebnis, dass ein geringerer
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Korrelationsgrad eine bessere Kompatibilitit zwischen unterschiedlichen Wiedergabe-
Umgebungen und eine Verbreiterung des ,sweet spot’ bewirkt (siehe hierzu [Nakahara, 2005]

und [Prokofieva, 2007]).

Fir die in Abschnitt 10.8 betrachteten Stereo-Aufnahmen wurde kein Horvergleich
durchgefiihrt, allerdings lassen sich aus den im Rahmen des Surround-Horvergleichs
gewonnenen Erkenntnissen auch Schliisse fiir Stereo-Hauptmikrofonsysteme ableiten. In
diesem Zusammenhang stellt sich z.B. auch die Frage, wie eine ,gesunde’ FCC-Funktion

eigentlich beschaffen sind sollte:

11.3 Schlussfolgerung

Um beim Horer einen guten Raumeindruck erzielen zu konnen, ist Dekorrelation der Signale
bei tiefen Frequenzen eine der Voraussetzungen. Zusitzlich sollten diese auch bei Frequenzen
oberhalb von 1kHz weitgehend dekorreliert sein, da hohe Korrelation im Lautsprechersignal
(FCC) auch zu einer ungiinstig hohen Korrelation des FIACC fiihrt, wie sich anhand der Abb.
10.25-10.34 nachvollziehen l4sst.

Sowohl fiir die vorliegend untersuchten Surround-Mikrofonsysteme, als auch fiir diverse
Stereo-Hauptmikrofonsysteme wurde gezeigt, welche von ihnen den im letzten Absatz
formulierten Bedingung fiir eine gute rdumliche Wiedergabe gerecht werden, und welche

nicht (siehe Abschnitt 8.8, sowie die Zusammenfassung von Abschnitt 10.7).

Dies ldsst auch die Schlussfolgerung zu, dass vor allem beim Einsatz vieler Stiitzmikrofone
darauf geachtet werden muss, dass die Kombination ihrer Signale bei der Tonabmischung
nicht zu einer zu hohen Signalkorrelation im Bereich tiefer Frequenzen fiihrt. (Anm.: im
tieffrequenten Bereich wird die Charakteristik von Richtmikrofonen oftmals nicht eingehalten
und tendiert gegen ,omni’; weiters erfolgt die Schallausbreitung bei tiefen Frequenzen
physikalisch bedingt omnidirektional, was ebenfalls ein erhdhtes ,Ubersprechen’ zwischen
den Stiitzmikrofonen in diesem Bereich zur Folge hat). Dem kann durch geeignete Filterung
(Pegelabsenkung im tieffrequenten Bereich mittels Hochpass- oder Shelving-Filter) der
Stiitzmikrofonsignale abgeholfen werden, was allerdings in der Praxis nicht von allen
Tonmeistern beriicksichtigt wird; ein Sachverhalt, der anhand vieler Tonaufnahmen mit
,Standard-Industrieklangbild’ — gehdrméssig, wie auch messtechnisch - iiberpriift werden

kann.
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Im Rahmen der Untersuchung stellte sich weiters heraus, dass die Einfiithrung eines ,Binaural
Quality Index for reproduced music’ (BQl.p) — in Anlehnung an den in der
Konzertsaalakustik bekannten ,Binaural Quality Index’ (siehe [Beranek, 2004]) — auch im

Zusammenhang mit der Wiedergabe von Musik in kleinen Raumen Sinn machen kdnnte.

11.4 Ausblick

Die Frage, inwiefern die frequenzabhidngige Richtcharakteristik der verwendeten
Lautsprecher den beim Horer in einem (nicht schalltoten) Abhdrraum auftretenden Eindruck
musikalisch/akustischer ,Einhiillung’ bei Surround-Beschallung beeinflusst, wurde in
Abschnitt 3.4 kurz angesprochen. Weiterfiihrende Forschungsarbeit in diese Richtung bréchte
vermutlich wichtige Erkenntnisse, die auch auf das technische ,Design’ zukiinftiger Surround-

Mikrofontechniken Auswirkungen haben kénnten.

AbschlieBend ldsst sich feststellen, dass im Rahmen der vorliegenden Dissertation aufgezeigt
wurde, welche signaltheoretischen Aspekte beriicksichtigt werden miissen, um bei Surround-
und Stereoaufnahmen einen besseren Raumeindruck zu erzielen. Diese Ergebnisse stehen
teilweise im Widerspruch zur Lehrmeinung einzelner Fachleute (vgl. u. a. [Theile, 2000], S.
418/419), aber auch in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen einer Vielzahl anderer

facheinschldgiger Arbeiten, wie ebenfalls dargestellt werden konnte.
Somit hétte die Tontrdgerindustrie ein neues Hilfsmittel in Form von adiquateren

Mikrofonierungstechniken und eine klare Richtlinie an der Hand, um in Zukunft qualitativ

hochwertigere Tonaufnahmen im Bereich akustischer Musik realisieren zu konnen.
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ORCH- IEM - Beurteilung von 4 Mikrofon Arrays: Mittelwert und 95% Konfidenz-Intervall
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SF IEM

(10 Horer) (15 Horer)
Aspekt:
Préferenz 0.0007 0
Natiirlichkeit 0.0097 0.0027
Klangfarbe 0.0268 0.0060
Hoéhen/Tiefen 0.1020 0.0139
Lokalisation 0.1301 0.0082
Balance 0.0002 0.0056
Basisbreite 0 0
Entfernungseindruck 0.0004 0
Tiefenstaffelung 0.3464 0.0010
Stabilitat 0.3202 0.1003
Differenziertheit 0.2615 0.4110
Raumabbildung 0.0354 0
hallig/trocken 0.0057 0
Surr. un-/auftillig 0.5822 0.5118
Surr. leise/laut 0.0642 0.4000

Tab. AT1: Vergleich der p-Werte beziiglich Einfluss der Variablen ,Mic-Array* auf
die Beurteilung der Klang-Aspekte fiir die beiden Horergruppen SF und IEM nach 1-
faktorieller Varianzanalyse des Horvergleichs ORCH 5.1

(Anm.: Werte kleiner als 0.0001 sind in der Tabelle mit 0 angegeben)
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Ergebnisse des Surround-Horvergleichs des ORF (2001):
(Anm.: FH D = Horvergleich an der FH Diisseldorf) (aus [Camerer und Sodl, 2001])

Question 1: Expansion of the orchestra image: wide / narrow

main microphone

Stereo+C + NHK (A)
Decca (B)

OCT + NHK (C)
Brauner/ INA 5 (D)
KFM (E)

OCT Surround (F)

Soundfield (G)

wide <---> narrow
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5
EHORF EFHD
mean value + 95%-
confidence intervals

Abb. A6: Bewertung ,Klangquellenausdehnung*

Question 2: Distance of the orchestra image: close / distant

main microphone

close <---> distant

Stereo+C + NHK (&)

Decca (B)

OCT +NHK (C)

Brauner/ INA 5 (D)

KFM (E)

1 1,5 2 25 3 35 4 4,5 5
- HORF EFHD
— mean value + 95%-
— confidence intervals

OCT Surround (F)

Soundfield (G)

Abb. A7: Bewertung ,Entfernungseindruck*
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Question 3: Depth of the orchestra image: deep / flat

deep <---> flat

1 1,5 2 2,6 3 3,6 4 4,5

Stereo+C + NHK (A)

Decca (B)

HORF EFHD
OCT +NHK (C)

Brauner/ INA 5 (D)

mean value + 95%-
confidence intervals

main microphone

KFM (E)

OCT Surround (F)

Soundfield (G)

Abb. A8: Bewertung , Tiefenstaffelung’

Question 4: Stability of the image: stable / instable

stable <---> instable

1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5

Stereo+C + NHK (A)

Decca (B)

HORF BFHD
OCT +NHK (C)

Brauner/ INA 5 (D)

main microphone

KFM (E)
mean value + 95%-

confidence intervals
OCT Surround (F)

Soundfield (G)

Abb. A9: Bewertung ,Stabilitat
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Question 5: Precision of the image: precise / blurred

precise <--> blurred

1 1,5 2 25 3 3,5 4 45
Stereo+C + NHK (&)
Decca (B)
2 HORF EFHD
= OCT + NHK (C)
=
g
o Brauner/ INA 5 (D)
=
c .
'® KFM (E) —
£
OCT Surround (F) mean value + 95%-
confidence intervals
Soundfield (G) ‘ ‘

Abb. A10: Bewertung ,Prazision‘ (Abbildungssschirfe des Klangquelleneindrucks)

Question 6: Sound colour: satisfactory / unsatisfactory

satisfactory <---> unsatisfactory
1,5 2 25 3 3,5 4 45 5

—_

Stereo+C + NHK (A) I
Decca (B)
z EORF MFHD
s OCT +NHK (C)
=
e
S Brauner/ INA 5 (D) !
£
5 KFM (E) &
]
E i
mean value + 95%-
OCT Surround (F) confidence intervals
Soundfield (G) .

Abb. A11: Bewertung ,Klangfarbe*
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Question 7: Room impression: perfect / imperfect

perfect <--> imperfect

1 1,56 2 25 3 3,5 4 45

Sterec+C + NHK (A)

Decca (B)

Guestion 7 Room impression: perfect / imperfect

HORF EFHD
OCT +NHK (C)

Brauner/ INA 5 (D)

KFM (E)

main microphone

mean value + 95%-

OCT Surround (F) confidence intervals

Soundfield (G)

Abb. A12: Bewertung ,Raumeindruck*

Question 8: Presence of room information: too much / too little

too much <---> toolittle

1 1,5 2 25 3 3.5 4 45

Stereo+C + NHK (A)

Decca (B)

EORF BFHD
OCT +NHK (C)

Brauner/ INA 5 (D)

KFM (E) mean value + 95%-

confidence intervals

main microphone

OCT Surround (F)

Soundfield (G)

Abb. A13: Bewertung ,Raumanteil‘
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Question 9: Surround signals: identifiable / not identifiable

identiflable <---> notidentifiable

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

Stereo+C + NHK (A)

Decca (B)

mean value + 95%-
confidence intervals

EORF EFHD

OCT +NHK (C)

Brauner/ INA 5 (D)

KFM (E)

main microphone

OCT Surround (F)

Soundfield (G)

Abb. A14: Bewertung ,Surround-Signale*
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Dokumentation zur raumakustischen Messung des IEM

Produktionsstudios

Ergebnisse der Messungen im IEM Produktionsstudio

Stand: 15.11.2004 — Autor: Dr. Alois Sontacchi

AnschlieBend an den Horversuch wurden eine Reihe von Messungen durchgefiihrt.

Dabei wurden folgende GroBBen ermittelt:

e Frequenzgang
e Impulsantwort
e Integrierte Intensitit

e Nachhallzeit

Die Frequenzgidnge wurden raumlich als auch spektral gemittelt (vgl. dazu [Goertz,
Wolff, 2002]). Fiir die raumliche Mittelung wurden die Raumimpulsantworten an 9
Positionen herangezogen. Die 9 Messpunkte spannen einen Raster um den idealen
Abhorpunkt (blauer Kreis) auf siehe schematische Skizze in Abbildung 1. Die
Kantenldngen zwischen 2 Positionen im flichigen Messgitter wurden mit 30cm
festgelegt. An jedem Messpunkt wurde die Raumimpulsantwort durch 3 Messungen
ermittelt. Als Messsignal wurde ein logarithmischer Sweep verwendet (vgl. dazu

[Farina, 2000]).

O

Abbildung A15: Schematische Skizze der gerasterten Messpunkte.
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Bei der spektralen Mittelung wurde ein Terzfilterung der Frequenzginge angewendet.
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Abbildung A16: Frequenzginge Ortlich und spektral gemittelt
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Abbildung A17: Normierte lineare Raumimpulsantwort des Centerlautsprechers

am idealen Abhorpunkt. Darstellung auf 500ms beschnitten.
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Centerspeaker - Raumimpulsantwort
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Abbildung A18: Normierte lineare Raumimpulsantwort des Centerlautsprechers

am idealen Abhorpunkt. Darstellung auf 100ms beschnitten.
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Abbildung A19: Integrierte Intensitit mit Zeitkonstante 3ms.
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rel. Intensitat

0.05 0.1 015 0.2 025 03 0.35 04 045 05
Zeitin[s]

Abbildung A20: Integrierte Intensitit mit Zeitkonstante 30ms (entspricht der
Ohrtrégheit). Bestimmt aus der Raumimpulsantwort des Centerlautsprechers am

idealen Abhorpunkt.

Aus der integrierten Intensitit, die sich aus der integrierten quadrierten Impulsantwort
berechnet, kann man den Klangeinsatz als auch die Verschmelzung von Reflexionen
zu einem Klangereignis erkennen. Bei einer Integrationskonstante von 30ms kann

man iiberhaupt nur ein Ereignis ausmachen (vgl. dazu [Ahnert, Steffen, 1993]).

303



Energy Time Curve
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Abbildung A21: Energy Time Curve (ETC - Energiezeitkurve) bestimmt aus der

Impulsantwort des Centerlautsprechers am idealen Abhdrpunkt.

Nachhallzeit Uber Frequenz - in Oktavbander
500 s T e R A Rk Skl i R e AR R Sk ik i B thl R R

450

400

L5}
[l
=1

o
o
o

MNachhallzeit in [ms]

[l
133
=1

200

150

10 107 10
Fraquenzin [Hz]

Abbildung A22: Nachhallzeiten fiir die Oktavbander (125Hz bis 16kHz) bestimmt
durch ETC der Oktavband gefilterten Impulsantwort des Centerlautsprechers am
idealen Abhorpunkt.
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Die Energy Time Curve (ETC) (siche Abb. A22, oben) wird durch
Riickwirtsintegration der gemessenen quadrierten Raumimpulsantwort berechnet
(Riickwirtsintegration nach Schroder). Sie liefert ein Mall fiir den =zeitlichen

Energieabfall in einem angeregten Raumschallfeld.
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Abbildung A23: Nachhallzeiten fiir die einzelnen Oktavbénder (31Hz bis 16kHz)
bestimmt durch die ETC der oktavbandgefilterten Impulsantwort des

Centerlautsprechers am idealen Abhorpunkt.
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Oktavband: RT60 Hallradius r Raumvolumen V

[Hz] [s] [m] [m”3]

16000 0.17 1.50 117.6

10000 0.20 1.38

8000 0.22 1.32

4000 0.26 1.21 r=0,057*sqrt(V / RT60)

2000 0.25 1.24

1000 0.24 1.26 Location:

500 0.22 1.32 IEM-Studio

250 0.24 1.26 LxBx H in [m]:
125 0.37 1.02 4,8(7,2)x5,6x3,5
63 0.61 0.79

RT60-Werte wurden aus ETC-Messung von Dr.Sontacchi {ibernommen

Tab. AT2: Berechnung des frequenzabhingigen Hallradius' (‘critical distance')
des IEM-Produktionsstudios (Regieraum) auf Basis von Nachhallzeit RT60 und
Raumvolumen

Oktavband: RT60 Hallradius r Raumvolumen V
[Hz] [s] [m] [m”3]
8000 0.28 0.81 57
4000 0.32 0.76 r=0,057*sqrt(V / RT60)
2000 0.33 0.75
1000 0.36 0.72 Location:
500 0.36 0.72 SF-Studio
250 0.44 0.65 LxBx H in [m]:
125 0.77 0.49 6x3,8x2,5
63 1.28 0.38

Fiir RT60 angegebene Werte jeweils iiber 10 Messdurchginge gemittelt;
gemessen mit NTI Acoustilizer (Klasse 2-Gerit); 13.2.2009, E. Pfanzagl

Tab. AT3: Berechnung des frequenzabhingigen Hallradius' (‘critical distance')

des SF-Produktionsstudios (Regieraum) auf Basis von Nachhallzeit RT60 und
Raumvolumen
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Abb. A24: ein Proband beim Hortest im Regieraum des IEM-Produktionsstudios

Abb. A25: Der Zuspielplatz (Pro-Tools) im IEM-Regieraum
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Abb. A26: Grundriss IEM-Produktionsstudio (Regieraum);
Breite 4,80m (bzw. 7,20m), Lange 5,60m, Hohe 3,50m;
Grundfldache 33,6m2 , Raumvolumen 117,6 m’
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Nachhallzeit Gber Frequenz - in Oktavbander
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Nachhallzeit des Regieraums des IEM-Produktionsstudios, mit oberem

und unterem Grenzwert gemall ITU-R Empfehlung BS.1116-1 (Messung
iibernommen aus MeBprotokoll von Dr. Sontacchi, basierend auf ETC der

Abb. A27

oktavbandgefilterten Impulsantwort des Centerlautsprechers am idealen Abhorpunkt)
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Horvergieich Surround-Hauptmikrofonsysteme "Orchesteraufnahme"

Name: Datum:

Bitte markieren Sie jeweils durch Eintragung eines X in das passende Feld - Danke !
Ich bin -
Audiotechniker: Musiker: Laie:

|Vergleichspaar #: 1]
(bitte von der Testperson einzutragen)

1) Wie groB empfinden Sie den Unterschied zwischen den beiden Horbeispielen 7
1 2 3 4 5 6 7
sehr groft | [ | | [ | | | kein Unterschied

2) Subjektives Gefallen der Aufnahme:
A:
B:

: unnatlrlich
: unnatlirlich

A: héhenbetont
B: héhenbetont | S| EE =

: bass-betont
: bass-betont

5) Lokalisation L-R:
(ungeféhre Anordnung der Instrumente bzw. Instr.Gruppen entlang der Bihnenbreite von | nach r:
Klav, Schlagw, Hérner, Harfe, Viol., Xyloph., Holzbldser, Celli, Blechbléser, Kontra-Bésse)
Wie gut lassen sich die Instrumente bzw. Instrumentalgruppen im Orchester orten ?
A: sehrgut
B: sehrgut

6) Balance:

Sind die einzelnen Instrumente(ngruppen) im Orchester lautstdrkenmassig ausgewogen ?

(siehe dazu auch die Liste der vorkommenden Instrumente(ngruppen) unter Punkt "Lokalisation")
A: mehr i

B: mehr |IEEEH]H

: schmal
: schmal
: entfernt
: entfernt
Tiefenstaffelung ~ A:  tief : flach
B:  tief |18 : flach
Stabilitét der Abb. A:  stabil : instabil
: instabil
Differenziertheit ~ A: prazise : verschwommen
B: prézise |15 : verschwommen
5) Abbildung des Raumes:
A: Uberzeugend : unbefriedigend
B: (berzeugend | : unbefriedigend

A: zu viel Raum ( zu hallig) : zu wenig Raum (zu trocken)

: zu wenig Raum (zu trocken)

9) Horbarkeit der Surroundkandle:

"positiv" "negativ"
A: sind herauszuhé&ren
|| B: sind herauszuhéren

A: fligen sich unaufféllig ein
B: fiigen sich unauffallig ein

A: sind zu leise A: sind zu laut
R : | B: sind zu laut

Kommentarzeile zu Punkt : (bei Bedarf vom Testhorer zu verwenden)

Abb. A28: Fragebogen Horvergleich ,ORCH 5.1°(Lautsprecher)
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Horvergleich  KUNSTKOPF-ORCHESTERAUFNAHME

Name: Datum:
Bitte markieren Sie jeweils durch Eintragung eines X in das passende Feld - Danke !
Ich bin Audiotechniker:[ | Musiker:
|Verg|eichspaar #: | (bitte von der Testperson einzutragen)

1) Wie groB empfinden Sie den Unterschied zum Referenzbeispiel "REF" ?
1 2 3 4 5 6 7

A: sehr groB | | | | | | | | kein Unterschied
B: sehr grof| | | | | | | ]kej‘n Unterschied

2) Wie groB empfinden Sie den Unterschied zwischen Beispiel A und B ?
sehr groB | | | | | | | | kein Unterschied

3) Subjektives Gefallen der Aufnahme:

REF: sehrgut gar nicht
A:  sehrgut gar nicht
B: sehrgut gar nicht
4) Natiirlichkeit:
REF: sehr wenig
A: sehr wenig
B: sehr wenig
5) Klangfarbe des Orchesters:
REF: naturlich REF: unnatlirlich
A: natdrlich A: unnatdrlich
B: natirlich B: unnatdrlich
REF: hdhenbetont REF: bass-betont
A: héhenbetont A: bass-betont
B: héhenbetont B: bass-betont

6) Lokalisation L-R:

(ungefdhre Anordnung der Instrumente bzw. Instr.Gruppen entlang der Bihnenbreite von | nach r:
Klav, Schlagw, Hérner, Harfe, Viol., Xyloph., Holzblaser, Celli, Blechbldser, Kontra-Basse)

Wie gut lassen sich die Instrumente bzw. Instrumentalgruppen im Orchester orten ?

REF: sehrgut

REF: nicht gut

A: sehr gut

A: nicht gut

B: sehrgut

B: nicht gut

7) Balance:

Sind die einzelnen Instrumente(ngruppen) im Orchester lautstarkenmdssig ausgewogen ?

(siehe dazu auch die Liste der vorkommenden Instrumente(ngruppen) unter Punkt "Lokalisation”)

REF: mehr

REF: weniger

A: mehr

A: weniger

B: mehr

B: weniger

8) Raumliche Abbildung des Orchesters:

"Stereo-Basisbreite" REF: breit

REF: schmal

A: breit

A: schmal

B: breit

B: schmal

Entfernungseindruck REF:nahe

REF: entfernt

A: nahe

A: entfernt

B: nahe

B: entfernt

Tiefenstaffelung REF:  tief

REF: flach

A:  tief

A: flach

B:  tief

B: flach

Stabilitat der Abb. REF: stabil

REF: instabil

A: stabil

A: instabil

B: stabil

B: instabil

Differenziertheit REF: prazise

REF: verschwommen

A: prdzise

A: verschwommen

B: prazise

B: verschwommen

9) Abbildung des Raumes:

REF: iberzeugend

REF: unbefriedigend

A: Uberzeugend

A: unbefriedigend

B: iiberzeugend

B: unbefriedigend

REF: zu viel Raum ( zu hallig)

R: zu wenig Raum{zu trocken)

A: zu viel Raum (zu hallig)

A: zu wenig Raum(zu trocken)

B: zu viel Raum ( zu hallig)

B: zu wenig Raum(zu trocken)

Kommentarzeile zu Punkt : (bei Bedarf vom Testhdrer zu verwenden

Abb. A29: Fragebogen Horvergleich ,ORCH-KK’ (Kopthorer)
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Horvergleich Surround-Hauptmikrofonsysteme "Duo Klavier-Cello"

Name: Datum:

Bitte markieren Sie jeweils durch Eintragung eines X in das passende Feld - Danke !
Ich bin -
Audiotechniker: Musiker: Laie:

|Vergleichspaar #: | (bitte von der Testperson einzutragen)

1) Wie grof3 empfinden Sie den Unterschied zwischen den beiden Horbeispielen ?
1 2 3 4 5 6 7
sehr groB3| [ | | | | | | kein Unterschied

2) Subjektives Gefallen der Aufnahme:

A: sehrgut gar nicht
B: sehrgut gar nicht
3) Natirlichkeit:
A: sehr | | | | | | | | wenig

L N N N (N N N —

4) Klangfarbe der Instrumente:

A: natiirich | [l | ] i ] | |A: unnatdrtich
B: natiirlich | | | | | | | |B: unnatiirlich
A: héhenbetont | | | | | [ | |A: bass-betont
B: héhenbetont | | | | | 1 | |B: bass-betont
5) Lokalisation L-R:
Wo lokalisieren Sie das Cello ? Mitte
A: ganzlL | | | | | [ | A: ganz R
B: ganzl | | | | [ | | B: ganz R

Wie stabil ist fiir Sie die Ortung der Instrumente ?

Kommt es zu Lokalisiationsverzeichnungen (kurzzeitige Fehl-Ortung) ?
Stabilitat  A: stabil A: instabil
B: stabil B: instabil
6) Balance:
Stimmt fiir Sie das Lautstarkenverhaltnis zwischen den Instrumenten ?
A: ausgewogen | [ | | | [ | |A: unausgewogen
B: ausgewogen | | | | | ] | 1B: unausgewogen

7) Raumliche Abbildung der Instrumente:

"Stereo-Basisbreite” A: breit | | | | | | |A: schmal
B: breit| | | | | | | |B: schmal
Entfernungseindruck A: nahe | ] | [ [ | | |A: entfernt
B: nahe | ] ] [ [ | | |B: entfernt
Tiefenstaffelung A:  tief| [ [ | | [ | |A: flach
B: fief| | | | | | | |B: flach
Differenziertheit  A: prazise | | | | | | |A: verschwommen
B: prazise Ii il 1] i | | |8: verschwommen
8) Abbildung des Raumes:
A: iberzeugend | | | | | | |A: unbefriedigend
B: dberzeugend | | | | | | | |B: unbefriedigend
A: zu viel Raum ( zu hallig) | | | | | | |A: zu wenig Raum (zu trocken)
B: zu viel Raum (zu hallig) ] i | | | | |B: zu wenig Raum (zu trocken)

9) Horbarkeit der Surroundkandle:

"positiv"’ "negativ”
A: fligen sich unauffallig ein | | A: sind herauszuhdren
B: fiigen sich unauffalig ein | | B: sind herauszuhdren
A: sind zu leise | [ | | | | | |A: sind zu laut
B: sind zu leise | | | | | | | |B: sind zu laut
Kommentarzeile zu Punkt : (bei Bedarf vom Testhérer zu verwenden)

Abb. A30: Fragebogen Horvergleich ,DUO 5.1°¢ (Lautsprecher)
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Referenz-Email 1 zu OCT-Array (Cornelis van der Gragt)

Von: sursound-bounces@music.vt.edu im Auftrag von ThomasChen@aol.com
Gesendet: Donnerstag, 07. Februar 2008 15:53

An: sursound@music.vt.edu

Betreff: Re: [Sursound] Multichannel rec techniques

| have used the OCT array however the hypercardoids are about 1 meter apart and instead of
a cardoid in the center | use M/S Schoeps. | find it gives a better impression of size in the
recording.

Also there is less of the shift between speakers when listening

ThomasChen

In a message dated 2/6/2008 3:32:57 A.M. Pacific Standard Time, cvdgragt@koncon.nl
writes:
Hello List,

Indeed, from the recordings that my students and I made the last few years,

we consider OCT to be one of the valuable tools for 5.0 recordings of classical
music and larger musical formations (in our case symphonic, and wind orchestras,
organs, choirs, etc.). However, when using it we should bear in mind that:

1. The supercardioids involved, which are responsible for the very good separation
between the L and R signals, must have excellent off-axis frequency responses,
normally not the case with directional mics. For this reason and specially for the
OCT configuration, Schoeps developed the capsule MK41V.

2. the system only works well when the lowfrequency roll-off of supercardioids
(60 percent pressuregradient driven) is compensated by 2 omnis that must be
low-passed at, say, 100hz.

3. Never use the proposed backwards-directed 2 cardioids at about 1 meter
from the OCT support. The crosstalk from the direct signal ruins the result.
We had good results with a Hamasaki Square at considerable distance or
simply a backwards directed 'traditional' X/Y(90) pair. Again, positioned at
considerable distance, the latter with its more than 90 degrees coverage
angle, very smoothly captures the ambient signals at the back of a hall

cheers

Cornelis H. Van der Gragt

Consultant for Acoustics, Audio and Music Recording

Jan Steenlaan 8

NL-1213 EL Hilversum

phone: int 31 35 624 61 64 (home)

mobile: int 31 62 551 77 23

E-mail: Cornelis van der Gragt <cvdgragt@hotmail.com>
or:

Royal Conservatoire

Music Recording Dept./Art-of-Sound Program

NI-2595 CA The Hague

phone: int 31 35 624 61 64 (home)

mobile: int 31 62 551 77 23

E-mail: Cornelis van der Gragt <cvdgragt@koncon.nl>
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Referenz-Email 2 zu OCT-Array (Jan Korte)

Von: sursound-bounces@music.vt.edu im Auftrag von Jan Ola Korte
[mail@jan-korte.de]

Gesendet: Mittwoch, 06. Februar 2008 20:04

An: Surround Sound discussion group

Betreff: Re: [Sursound] Multichannel rec techniques

Hello,
Am 06.02.2008 um 12:31 schrieb Cornelis van der Gragt:

> 3. Never use the proposed backwards-directed 2 cardioids at about 1
> meter

> from the OCT support. The crosstalk from the direct signal ruins

> the result.

I used this setup recording a symphonic orchestra with choir in a big
shoebox-hall and can absolutely confirm that. As the recording was
part of a student paper about recording techniques for 3/2-Surround I
had some different setups to compare. Setups that delivered best
performance for the rear speakers were definetely the ones placed in
the diffuse field a couple of meters from the reverberation radius.
The one I considered best were two fig-of-eights facing the side
walls with a base of 2 meters and about 6 meters from the
reverberation radius (kind of a half Hamasaki-Square).

Best,

Jan

Sursound mailing list
Sursound@music.vt.edu https://mail.music.vt.edu/mailman/listinfo/sursound
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Dokumentation zum Horvergleich ,DUO 5.1¢ (Lautsprecher)

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde auch eine eigens angefertigte
Surround-Tonaufnahme einer Duo-Besetzung sowohl einer Horerbewertung wie auch

einer messtechnischen Auswertung unterzogen.

Urspriinglich war nicht geplant gewesen, die Duo-Aufnahmen in die Dissertation
einzubinden. Die Aufnahmen, Beurteilung durch die Testhorer und messtechnische
Auswertung sollten dem Autor in erster Linie eine objektivere Beurteilung des von

ithm vorgeschlagenen ,Blumlein-Pfanzagl-Triple’ Surroundmikrofons ermoglichen.

Gegenstand der Aufnahme war ein Stiick im romantischen Stil fiir Violoncello und
Klavier [Pfanzagl-Cardone, 2003]; der Aufnahmeort war ein groferer Proberaum im
Festspielhaus Salzburg, mit einem Raumvolumen von ca. 1815 Kubikmetern. (L x B
x H:20.5x 11.35x 7.8 [m])

Dieser Aufnahmeraum weist eine mittlere Nachhallzeit von 1.54 s bei 1 kHz auf, was
einem Hallradius von ca. 2m entspricht. Dieser wichst fiir eine Frequenz von 8kHz

auf etwas uber 3m an.

Die Position der Musiker relativ zu den Surround-Mikrofonsystemen ist aus dem
nachfolgenden Dokumentationsphoto in Abb. A31 ersichtlich. Wie auch in den
Tonaufnahmen zu héren war, ergab sich — aufgrund des relativ geringen mittleren
Hallradius von ca. 2m - das Problem, dass das Cello sich innerhalb desselben befand,
wihrend das Klavier (auch durch sein — aufgrund der Deckelreflexion — teilweise

indirektes Abstrahlverhalten) sich auBlerhalb desselben befand.

Bei einer der Mikrofontechniken, welche fiir die Front-Anordnung ausschlieBlich
Mikrofone mit Kugelcharakteristik verwendet (DECCA), iiberwiegt der
Diffusschallanteil gegeniiber dem Direktschall, sodass eine Lokalisation der beiden
Instrumente so gut wie unmoglich ist. Dies duBlert sich bei der Auswertung der
Horerantworten dann auch dahingehend, dass diese Aufnahme als signifikant

,halliger* empfunden wurde, als die Vergleichsaufnahmen.
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Abb. A31: Aufnahme des Duos Cello-Klavier in Proberaum 447
des Festspielhauses Salzburg im Mai 2003 (Weitwinkelobjektiv)

Aufgrund des starken Hallanteils (bzw. geringen Hallradius®) hitten die meisten
Tonmeister fiir eine kommerziell zu verwertenden Aufnahme in diesem Saal
vermutlich zumindest fiir das Klavier Stiitzmikrofone zusitzlich zu einem
Hauptsystem eingesetzt.

Im Rahmen der Untersuchung unterblieb dies natiirlich, da es ja um die Ermittlung
der Abbildungseigenschaften der unterschiedlichen Hauptsysteme alleine ging. Damit
ist aber eine bei Tonaufnahmen zu erfiillenden Grundbedingung fiir die Erzielung
eines — flir die meisten Horer — befriedigenden Klangeindruckes nicht erfiillt: das
Uberwiegen des Direktschallanteils gegeniiber dem Diffusschall; eine Bedingung, die

z.B. auch Voraussetzung fiir eine befriedigende Lokalisation ist.
Dennoch soll in der Folge - der Vollstindigkeit halber — in stark eingeschrankter

Form - kurz auf die Ergebnisse der Horerbewertung der DUO-Aufnahme eingegangen

werden.

317



Verwendete Surround-Mikrofonarrays

Wie bereits im Rahmen der ORCHester-Aufnahme kamen auch hier wieder die
Surround-Mikrofonsysteme OCT, DECCA, KFM und Soundfield zum Einsatz. Statt
des AB-PC Systems wurde bei der DUO-Aufnahme das neu vorgeschlagene BPT-
System verwendet: im Modus BPT 3.0 fiir die Gewinnung der Front-Signale L, C, R
und mit zwei zur Saalriickwand weisenden Mikrofonen mit Nierencharakteristik zur
Gewinnung der Signale fiir LS, RS. Der Abstand dieser Rear-Mikrofone (deren
Signale auch fiir das DECCA System als LS, RS zur Anwendung kamen) zum Front-
System betrug ca. 8-10m. Die Aufnahmen des Soundfield-Mikrofons wurden -

primir aus Zeitgriinden — nicht in die Horerbewertung miteinbezogen.

Ein weiteres Manko — in diesem Fall allerdings nur die BPT-Technik betreffend —
bestand darin, dass sich erst nach der Aufnahme herausstellte, dass eines der fiir das
BPT verwendeten GroBBmembranmikrofone (Neumann US87) elektrisch nicht mehr
ganz einwandfrei funktionierte, wodurch sich eine leichte Verzerrung der
verwendeten Richtcharakteristik ,Acht’ ergab. Weniger als die nicht 100%-ige
Einhaltung der Richtcharakteristik stort dabei aber die Vermutung, dass dieser Defekt
moglicherweise auch Auswirkungen auf den Gesamtklang dieser Kapsel gehabt haben
diirfte (eine sich in Abhéngigkeit von der Frequenz dndernde Richtcharakteristik hat
zumindest sog. ,Off-Axis’ Klangfarbungen zur Folge).

Weiters wiére als Argument gegen die Verwendung der Horerbewertung des BPT-
Mikrofonsystems im Vergleich mit den anderen Systemen der Einwand gerechtfertigt,
dass flir dieses System Grofmembranmikrofone eines anderen Herstellers (Fa.
Neumann) verwendet wurden, wéhrend bei allen anderen Surround-Mikrofonen

Kleinmembran-Kapseln des Herstellers Schoeps zum Einsatz kamen.

Als weiterer — allerdings geringerer Einwand — darf das Argument ins Treffen gefiihrt
werden, dass das fiir die Aufnahme verwendete BPT-System hybrid aufgebaut war,
und somit in der Genauigkeit der Ausrichtung der Kapseln natiirlich gegeniiber den
anderen Systemen benachteiligt ist (dieses Argument gilt zumindest im Vergleich mit
dem KFM-System). Die Genauigkeit der Ausrichtung der Einzel-Mikrofone, die bei
OCT und DECCA System zum Einsatz kamen, diirfte — nicht zuletzt aufgrund der
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groBeren Kapselabstdnde - weit weniger kritisch sein, als dies beim koinzidenten

BPT-(Front)System der Fall ist.

Testhorer, Testdauer und modifizierter Fragebogen

Eine Gruppe von 15 Probanden (aus dem selben Personen-Pool, wie fiir die anderen
Horvergleiche stammend) musste die vier Surround-Mikrofontechniken wiederum
unter double-blind Bedingungen mittels direkter GroBenschéitzung anhand eines
semantischen Differenzials verbunden mit einem Paarvergleich und 7-stufiger
Bewertungsskala beurteilen. Die Testdauer lag — je nach Proband — zwischen 60 und

90min.

Bei einem ersten, rein informellen Anhoren der DUO-Aufnahmen schien aufzufallen,
dass es beim OCT-System - aufgrund der Verwendung von Hypernieren und deren
seitlicher Ausrichtung — zu stirkeren Lokalisationsverzeichnungen aufgrund von
Bewegungen der Schallquelle (Bewegung des Cellos durch seinen Spieler) bzw. dem
frequenzabhingigen Abstrahlverhalten des Instruments kommt, als bei den anderen
Mikrofonsystemen. Aus diesem Grund wurde die Frage betreffend die Lokalisation
dahingehend modifiziert, dass der Testhorer nun nicht mehr die Genauigkeit der
Lokalisation bewerten sollte (welche ja — unabhingig von der vom Horer
wahrgenommenen Position des Instruments — u. U. stets gleich gut sein kdnnte),
sondern statt dessen wo 1im Stereo-Panorama das Instrument vom Horer
wahrgenommen wurde.

Eine Kopie des Fragebogens ist der Dokumentation (vor den Emails von Cornelis van

der Gragt und Jan Korte) vorangestellt (siche S. 313).

Die ausgewdhlten Ausschnitte in der Dauer von ca. 1min. wurden den Testhorern {iber
eine 5.1 Lautsprecheranlage vorgespielt. Anlage und Wiedergabebedingungen
entsprachen dabei jenen des Horvergleichs ,ORCH 5.1¢, da wiederum die gleichen
Abhorraume (Regieraum des IEM, Produktionsregieraum 1im  Salzburger

Festspielhaus) zum Einsatz kamen.
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Ergebnisse der Horerbewertung der DUO-Aufnahme

Fiir 13 der 15 Fragen ergab die Horerbewertung statistisch aussagekréftige Resultate
(p>0.05). Ausnahmen hierbei waren die Bewertungen der Aspekte ,Differenziertheit’

und ,Surr.-Kanéle nicht auffallend/ auffallend".

DUO - Listener Rating of four Surround-Microphone Techniques: Mean Value and 95% Confidence Interval
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Abb. A32: .DUO 5.1° — Darstellung von Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall fiir
4 Mikrofontechniken betreffend 15 Aspekte (15 Testhorer)

Bei Betrachtung der Abb. A32 fillt im Vergleich mit der Horerbewertung der
Aufnahme ,ORCH 5.1°auf, dass fiir die meisten Aspekte die Konfidenzintervalle bei
der ,DUO 5.1° Aufnahme wesentlich breiter sind, und zwar unabhédngig von der
Mikrofontechnik.

Zwei Bewertungen fallen allerdings sofort ins Auge: das KFM-System wurde als
deutlich ,ndher’ empfunden, als die anderen Systeme, und das ,DECCA‘-System als
deutlich ,halliger’.

Betreffend den Aspekt Lokalisation stellte sich folgendes heraus:

Tatsdchlich traten statistisch signifikante Unterschiede — wenngleich auch nur
zwischen zwei der Techniken — auf: das Cello wird beim OCT-System (im Vergleich
zum DECCA-System) fast einen ganzen Skalenwert weiter rechts lokalisiert. Dass der
Unterschied zwischen gerade diesen beiden Systemen signifikant ist, hat vermutlich
mit kurzzeitigen, rechtslastigen Lokalisationsverzeichnungen des OCT-Arrays
genauso viel zu tun, wie mit der bereits oben angesprochenen Tatsache, dass das

DECCA-Array aufgrund der Verwendung von ungerichteten Mikrofonen fiir das
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Front-System und des daraus resultierenden Uberwiegens von Diffusschall eine
Lokalisation der Instrumente kaum zulésst.
Bezogen auf den Mittelwert wird das Cello also beim OCT-System weiter rechts

abgebildet, als bei den anderen Systemen.

Das BPT-System zeichnet sich — zumindest im Vergleich mit dem OCT-System
statistisch signifikant - durch eine hohere Tiefenstaffelung aus; der im Vergleich zum
Cello geringere Pegel des Klaviers scheint dann allerdings auch in einer schlechteren

Wiedergabe der Balance des Duos zu resultieren.

321



