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Abstract

Abstract

Die Schallfeldreproduktion mittels Wellenfeldsynthese bietet Tonschaffenden vielféaltige Moglichkeiten
der rdumlichen Darstellung auditiver Inhalte. Dabei stellt der virtuelle Raum als Klangiibertriger ein
wesentliches Gestaltungskriterium im Mischprozess dar und es entsteht so das Bediirfnis nach einem

adequaten Hallgerét fiir das System.

Auf der theoretischen Basis der Auralisation fiir Wellenfeldsynthese entstand die IOSONO Room Simu-
lation, ein Raumsimulationsmodell, das sich momentan in der Entwicklungsphase befindet. Fiir raum-
akustische Messungen wurde kiirzlich das Messgerédt Varisphear vorgestellt, das akustische Kreisar-

raymessungen in realen Radumen ermoglicht.

Ziel der Arbeit ist es, den Weg von der raumakustischen Messung bis hin zur Verwendung der gemesse-
nen Raumimpulsantworten in der Room Simulation praktisch zu testen. Die Arbeit evaluiert in einem
zweiten Schritt bisherige Funktionen des Raumsimulationsmodells und erdrtert anschliefend Krite-
rien fiir eine zukiinftige Weiterentwicklung des Systems. Hierzu werden Experten auf dem Gebiet
der Bewegtbildmischung befragt, da diese eine zentrale Anwendung des Wellenfeldsynthesesystems
darstellt.

Beziiglich der Nachbearbeitung gemessener Raumimpulsantworten ergibt sich eine Reihe von Ansét-
zen, die fiir einen zukiinftigen, automatisierten Workflow von Bedeutung sind. Die Auswertung der
Experteninterviews zeigt anwendungsrelevante Aspekte auf und fiithrt zu einigen Konsequenzen fiir

die Weiterentwicklung des Raumsimulationsmodells.
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Audio Engineering Society

ASR
Aliasing to Signal Ratio (dt. Abstand von erwartetem Signal(z.B. ebene Welle) zu rdumlichen Aliasing
Artefakten)

DAW
Digital Audio Workstation (dt. digitaler Arbeitsplatz fiir Audioproduktionen)
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Fast Fourier Transformation (dt. Schnelle Fouriertransformation)
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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Geschichtliche Entwicklung von Hallgeriten

Die kiinstliche Verhallung von Mikrofonsignalen begleitet die Entwicklung der Tontechnik seit ihren
Anfangen. Die Vorteile der nahen Mikrofonierung wie die getrennte Bearbeitung einzelner Instrumente
sind unvermeidlicherweise mit dem Ausblenden des Aufnahmeraumes verbunden. Im Fall einer Or-
chesteraufnahme sind in der Regel zwar zusitzliche Raummikrofone aufgestellt, diese enthalten aber
nur den kompletten Orchesterhall und eigenen sich daher nicht zur Verhallung der einzelnen Stiitz-
signale. Man bendtigt also schon bei dieser Standardaufnahmesituation eine Losung zur kiinstlichen

Generierung eines Raumes.

Erste Versuche der Generierung von Raumklang

Die wohl bekannteste historische Methode der Nachhallerzeugung ist die Verwendung eines Hallrau-
mes, wie er bis zur Ablésung durch die Digitaltechnik Anfang der 80er Jahre in fast jedem grofien
Studio bestand [Kiil0]. Das zu verhallende Signal wird dabei auf Studiomonitoren im Hallraum ab-
gespielt und von Mikrofonen im gleichen Raum wieder aufgenommen. Dieses Verfahren wurde bis zur
ferngesteuerten Verschiebung der Wénde des Hallraumes getrieben, um die gewiinschten Reflektions-

muster und Nachhallzeiten bestimmen zu kénnen.

Neben der Konstruktion echter Hallriume erfolgten mit der Erfindung der Tonbandmaschine in den
1930er Jahren erste Versuche der elektroakustischen Nachhallerzeugung. Durch die Verzégerung zwi-
schen Wiedergabe- und Aufnahmekopf entstehen an einem Tonbandgerét kurze Echos. Legt man also
das gleiche Signal vom Repro- an den Sync-Kopf an, kann man das Signal mit kurzen Delays versehen

[San03], was von der Simulation eines Raumes allerdings noch weit ist.

Analoge Hallgerite

Das erste fiir die Nachhallerzeugung konstruierte Analoggerit war der Federhall. Die Firma Accutro-
nics stellte 1939 das erste Federhallmodell vor, das urspriinglich fiir die Verhallung der Hammondorgel

konzipiert wurde [Acc].

Beim Federhall wird eine mehrere Zentimeter lange Feder in ein Rack gespannt und am Ende mit
Magnetspulen versehen. Das anliegende Signal versetzt die Feder in Schwingung und induziert am
anderen Federnende das durch die Feder verhallte Signal. Mittels einer geschickten Bearbeitung der
Feder und Einarbeiten von Unterbrechungen der Feder und Verwendung mehrerer Federn gleichzeitig
kann der Nachhall modifiziert werden. Allerdings ist der analoge Federhall nur bis zu einer bestimmten

Frequenz (ca. 2kHz) synthetisierbar und hat einen stark gefirbten, metallischen Charakter.

1957 stellte der deutsche Ingenieur Dr. Walter Kuhl mit dem EMT140 die erste Version des Plat-
tenhalls vor. Eine ca. zwei Quadratmeter grofe, diinne Metallplatte wird mit Kontaktlautsprechern

angeregt und das durch die Platte verhallte Signal mit auf ihr angebrachten Piezo Tonabnehmern
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1. Einleitung

abgegriffen [Pie04]. Da sich Schall in Stahl ca. 12-mal schneller ausbreitet als in Luft, ist es schwierig,
mit der Hallplatte frithe Reflektionsmuster, wie sie in Wiedergaberdumen auftreten, zu erzeugen. Der
Plattenhall eignet sich daher nur fiir die Erzeugung einer Nachhallfahne, die gegebenenfalls mit einem
Predelay verzogert wird. Im Gegensatz zum Federhall lasst sich der Plattenhall in Tonproduktionen
gut fiir perkussive Instrumente einsetzen [Kiil0]. Eine weitere Variante mit #hnlichen Klangeigen-

schaften ist der Folienhall, bei dem eine wenige Mikrometer diinne Goldfolie verwendet wird [Goe08].

Feder- und Plattenhall als elektroakustische Pioniere im Bereich der Hallgerdte werden heutzutage
selten eingesetzt, finden aber als historische Presets in digitalen Hallgerdten noch heute Eingang in

die Klanggestaltung.

Digitale Hallgerite

Mit der Entwicklung der Digitaltechnik wurde Ende der 1970er Jahre die algorithmische Hallsynthese
moglich. Das zu verhallende Signal wurde zunéchst mit verschachtelten, rekursiven Allpass-Filtern mit
unterschiedlicher Beddmpfung und Verzogerung synthetisiert [Goe08]. Erste Modelle fiir den Einsatz
in Tonstudios waren das EMT 250 (1976), das Lexicon 224 (1978) und das Quantec QRS (1982).
Oftmals bestand bei diesen Geréten noch eine Beschrankung auf ca. 10kHz, um die Rechenleistung
zu beschrinken und es wurden mehrere hundert einzelne DSPs eingesetzt, auf welche die Rechenlast
verteilt wurde. Die Weiterentwicklung im Bereich der Hallalgorithmen brachte Tonstudiostandard-
gerite wie das Lexicon 480L/-960L und das TC Electronic 6000 auf den Markt. Die vor allem zur
Berechnung des diffusen Nachhalls eingesetzten, zufallsgesteuerten Algorithmen sorgen fiir nichtdeter-
ministische Signale in digitalen Hallprozessoren [Goe08|, was sie fiir manche Toningenieure mit einer
gewissen Magie versieht. Auferdem werden sie im Tonstudio gern eingesetzt, da dem Anwender fiir

die Hallerzeugung eine Vielzahl an Parametern zur Verfiigung steht.

Bei der rein digitalen Anwendung von Hallalgorithmen entfillt der Wandlungsprozess des Analogsi-
gnals fiir periphere Audiohardware und die Programme werden als Plugins direkt in der Digital Audio
Workstation (DAW) eingesetzt. Beispiele aus der professionellen Audioproduktion sind der Digidesign
D-Verb und der True-Verb aus dem Waves-Bundle.

Der Bereich der Hallalgorithmen wird in der vorliegenden Arbeit keine nennenswerte Rolle spielen.

Ansétze fiir die kiinstliche Raumsimulation finden sich in [UZ97].

Faltungshall

Ein besonders realistisches Raumbild wird mit dem Einsatz von vorab gemessenen Impulsantworten
erzeugt, die mit dem zu verhallenden Signal mittels FFT-Algorithmen gefaltet werden. Beispiele hier-
fiir sind das Altiverb-Plugin der Firma Audio Ease, das SIR2 und das Waves IR1. Diese Programme
stellen einige Parameter zur nachtraglichen Verdanderung der gemessenen Impulsantworten, wie bei-
spielsweise EQs, Nachhallzeit und Pegel der frithen Reflektionen, zur Verfiigung. Die eingeschrankten

Eingriffsmoglichkeiten in die impulsantwortbasierte Hallerzeugung werden im Allgemeinen nach wie
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1. Einleitung

vor als Nachteil gewertet. So kann beispielsweise der Parameter Raumgréfe nur zu einem gewissen

Grad abgeédndert werden und ist eng an die tatséchliche Grofe des gemessenen Raumes gebunden.

Der Faltungshall bietet allerdings auch vielfaltige Moglichkeiten. Anregungssignale fiir die Impulsant-
wortmessung kénnen beispielsweise auch durch alte Analoggerdte oder modernere Digitalprozessoren
geschickt und auf diese Weise nachgebildet werden. Auferdem ist es in vielen Faltungshallprogram-
men moglich, selbst gemessene Impulsantworten zu importieren und diese fiir die Audiobearbeitung

zu nutzen.

Halllésungen fiir mehrkanalige Wiedergabesysteme

Faltungshallprogramme bieten oft nur Stereoldsungen an, die fiir die 5.1-Wiedergabe mit Panningalgo-
rithmen erweitert werden. Es besteht in der Regel eine Beschriankung auf eine feste Quelle Empfanger
Position (QEP) in einem Raum beschrankt. Zusitzlich werden bei aufwendigeren Programmen ver-
schiedene Raumimpulsantworten mit unterschiedlichen QEPs im gleichen Raum angeboten, sodass
die Wahl zwischen mehreren Bithnen- und Hérerpositionen besteht. Ein Beispiel fiir ein vergleichbares
Hallplugin ist das Vienna Multi Impulse Response (MIR) [VSL]. Dieses Hall-Plugin eignet sich zwar
fiir klassische Ensembleaufstellungen, kommt aber schon bei einfachen Bewegungen einer Quelle im
Raum an seine Grenzen, da der verwendete Hall nicht mit dem 5.1-Panning mitgefiihrt wird. Dyna-
mische Bewegungen mit Hallanteilen kénnen so nur durch aufwendige Automatisierungen und den

Einsatz mehrerer Presets realisiert werden.

Auch im Bereich des algorithmischen Halls gibt es fiir vergleichbare Anwendungen bisher keine pra-
xistaugliche Losung. Selbst professionelle 5.1-Hallalgorithmen bleiben auf starre Raummodelle be-
schrénkt und beriicksichtigen die Quellposition im 5.1-Panner nicht fiir die Hallberechnung. Der Effekt,
dass das trockene Signal aus einer bestimmten Richtung, der Multikanalhall aber aus allen Richtungen

kommt, schrinkt den Einsatz von Multikanalhall fiir das Richtungsmischen in grofem Mafe ein.

Fiir die Mischung mit Wellenfeldsynthese (WFS) gibt es seit einigen Jahren Ansétze fiir die kiinstliche
Raumsimulation sowie fiir den Einsatz von gemessenen Raumimpulsantworten (RIRs) in mehrkana-
ligen Faltungshallprogrammen. Fiir erstere wurde am Fraunhofer IDMT ein Raumsimulationstool
entwickelt, mit dem mittels Eingabe akustischer Raumparameter wie Raumgrofe, Absorptionsgrad,
Luftdampfung, QEP etc. kiinstliche RIRs berechnet und anschliefend fiir die Auralisation verwendet
werden konnen. Zusétzlich zu der Einstellung der akustischen Parameter gibt es grafische Interakti-
onsmoglichkeiten zur Einflussnahme auf die erstellten RIRs, die auf Grundlage der NURBS-Surfaces
realisiert sind [MLV06], [MSVO08|. Diese sind bislang noch nicht echtzeitfdhig und miissen in einem

statischen Interaktionsprozess vorab gerendert werden.

Der dynamische Interaktionsprozess zum Einsatz fiir Audiomischungen beschrinkt sich momentan auf
eine achtkanalige Richtungsauflésung, wie in [MSPB10] beschrieben. [Hul04] lieferte hierzu umfang-
reiche Grundlagenarbeit, die in &hnlicher Form in [PML04| und [Mer06] psychoakustischen Fragestel-
lungen und Hortests unterzogen wurden. Auf Grundlage dieser Ansétze wurde die IOSONO Room
Simulation (RSM) entwickelt, die fiir die Wiedergabe der im Rahmen der Arbeit gemessenen RIRs

verwendet wird.
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1. Einleitung

Trotz der umfangreichen Méoglichkeiten fiir rdumlich hochauflésende Schallfeldmessung und die an-
schliefiende Wiedergabe mittels schneller Faltung (FFT) bleibt das Problem der Festlegung auf wenige,
gemessene QEPs. Somit ist dem Preset fiir die RSM-Wiedergabe immer auch eine bestimmte QEP
aufgepragt.

Die rdumliche Mischung mit einem WFS-System erfordert aber in grundlegendem Mafse die Abbildung
von Raumanteilen, die sich mit der Quelle mitbewegen, um so einen realistischen Raumeindruck
zu schaffen. Ein langerfristiges Ziel fiir das rdumliche Audioauthoring muss daher die automatische

Mitfiihrung von mehrkanaligem Hall fiir dynamische Quellen sein.

1.2. Untersuchungsfragen

Der erste Schritt fiir die Verwendung von Faltungshall ist die Messung der RIRs. Da das Messdesign
grofe Auswirkung auf die daraus entwickelten Hall-Presets hat, sollte ihm besondere Aufmerksamkeit

zukommen.

Untersuchungsfrage I

Wie gestaltet sich der Workflow von der Messung von Raumimpulsantworten bis hin zu deren Ver-

wendung innerhalb eines Audioverarbeitungsprogramms?

Die Anforderungen an Hallgerdte sind hochst unterschiedlich und héngen stark von der jeweiligen
Anwendung und dem beabsichtigten Effekt ab. So soll ein Hall fiir eine Orchesteraufnahme mog-
lichst realistisch klingen, beim popmusikalischen Einsatz sind aber oft unrealistische Anwendungen,
wie beispielsweise eine Anhebung der hohen Frequenzen fiir brilliante Stimmen, gefordert. Ein Hall
fiir virtuelle Instrumente soll zwischen den einzelnen Instrumentensamples eine Konstante schaffen,
fiir Sounddesigns braucht man aber hiufig dynamischen Hall, dem als eigenes kiinstlerisches Element

Gestaltungscharakter zukommt.

Untersuchungsfrage IT (Praxisevaluation der RSM)

Was sind die Kriterien fiir ein praxistaugliches Faltungshallprogramm fiir WF'S aus Anwendersicht?

Diese Frage untergliedert sich in mehrere Teilaspekte, die im Abschnitt 4.2.2 im Detail vorgestellt

werden.

1.3. Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit beginnt mit der Diskussion der nétigen Grundlagen raumakustischer Messungen in Kapitel

2. Kapitel 3 widmet sich Untersuchungsfrage I, hier finden sich die Ergebnisse der raumakustischen
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1. Einleitung

Messungen mit einem Kreisarraysystem sowie eine Darstellung der Nachbearbeitung der gemessenen
RIRs bis hin zur Erstellung eines Presets fiir die RSM.

Fiir die klangliche Einschatzung der RSM im Vergleich zu einem Raummikrofon wurden zusétzlich im
gemessenen Raum kurze Aufnahmen von Trompete und Snaredrum gemacht und der Raum dement-
sprechend mikrofoniert. Es stellte sich aber im Verlauf der Arbeit heraus, dass eine weitere Beschéafti-
gung mit der Nachbearbeitung der RIRs und die Evaluation von RSM-Features einem vergleichenden
Hortest zum gegebenen Zeitpunkt vorzuziehen war. Der Aufbau des Raummikrofons findet sich in
Anhang B. Dieser Ansatz wird aber nicht weiter verfolgt, da er fiir die Untersuchungsfragen nicht als

zielfiihrend betrachtet wird.

Kapitel 4 behandelt Untersuchungsfrage I1, stellt die Authoringumgebung fiir die Wiedergabe vor und
fasst Ergebnisse der Praxisevaluation der RSM zusammen. Als Methode ist ein Interview mit Experten
auf dem Gebiet der WFS-Mischung gewéhlt. Es wird als qualitatives, teilstrukturiertes, problemzen-
triertes Experteninterview durchgefiihrt und ist demnach nicht reprisentativ. Alle Interviewpartner

arbeiten grofitenteils in der Film- und Bewegtbildvertonung.

Kapitel 5 fasst Ergebnisse zusammen und schlussfolgert eine sinnvolle Weiterentwicklungsstrategie
fiir die RSM. Da die Entwicklungsmdglichkeiten sehr vielseitig sind, wird eine Prioritdtenliste fiir die
Verbesserungen der RSM auf Grundlage der aus Expertensicht geforderten Tools erstellt. Die Arbeit
schlieft mit einem Ausblick auf zukiinftige Entwicklungsbereiche im Bezug auf die Raumsilmulation
fiir WFS.

14



2. Grundlagen der raumakustischen Messtechnik

2. Grundlagen der raumakustischen Messtechnik

Die Disziplin der theoretischen Raumakustik gliedert sich in die Bereiche wellentheoretische, geome-
trische und statistische Raumakustik. Die wellentheoretische Raumakustik macht die Wellennatur des
Schalls zum Ausgangspunkt ihrer Fragestellungen, wobei die geometrische bzw. statistische Raum-
akustik vereinfachend die sehr frithen bzw. sehr spiten Reflektionen in einem Raum untersucht. Fiir
die ersten Reflektionen kann man in groffen Rdumen zweckméfig von der Wellennatur und von der
statistischen Betrachtung des Schalles absehen und die Ausbreitung rein geometrisch behandeln (vgl.
[MN75], S.81). Die ndherungsweise Behandlung von Schall als Strahlen wird auch Raytracing bezeich-
net, dementsprechende Modelle als Spiegelschallquellenmodelle. Die Spiegelschallquellen sind dabei
die an den Wanden gespiegelten, virtuellen Quellen, als die sie im Modell verarbeitet werden. Die sta-
tistische Raumakustik beschéaftigt sich hingegen mit dem Zustand von Wellenfeldern, an denen keine
rdumliche Unterscheidung mehr zwischen verschiedenen Punkten im Raum sinnvoll ist, die Energie sich
also bereits durch vielfache Wandreflektionen gleichméfig iiber den ganzen Raum verteilt hat. Inhalte
der statistischen Raumakustik sind deshalb vor allem energetische Betrachtungen von Schallfeldern
[CMT76].

2.1. Impulsantwortmessung

Die Schallausbreitung in einem Raum kann als System verstanden werden, das den Schall einer Quelle
zum Schallempfinger ibertragt. Voraussetzungen fiir diese Beschreibung sind Linearitét und Zeitin-
varianz, die fiir akustische Systeme ndherungsweise gelten (vgl. [Wei08| S.15ff). Linearitit meint in
diesem Zusammenhang die Linearitdt des Mediums und lineare, homogene Grenzwertbedingungen an
den Winden. Mit Zeitinvarianz werden zeitkonstante Mediums- und Grenzwertebedingungen bezeich-
net (vgl. [Spo05], S. 54).

Als Raumimpulsantwort (RIR) wird die zeitliche Reaktion des Systems auf einen infinitesimal kurzen
Diracimpuls verstanden. Transformiert man dieses Signal in den Frequenzbereich, erhélt man die

zugehorige Ubertragungsfunktion.

Typischerweise erkennt man in einer RIR nach dem Direktschall einige frithe Reflektionen von Boden,
Decke und den Seitenwénden. Diese werden im folgenden als Earlies (Farly Reflections) bezeichnet.
Eine weitere Unterteilung des frithen Teils der RIR kann iiber die Ordnung der Reflektion geschehen.
Unmittelbare Wandreflektionen erster Ordnung werden als Discretes (Discrete Reflections) bezeich-
net. Sie konnen nach wenigen Millisekunden nach dem Direktschall als einzelne, diskrete Peaks im
Signal erkannt werden. Reflektionen héherer Ordnungen sind in der Impulsantwort schwer voneinan-
der zu trennen, da sie sich im zeitlich zunehmend diffusen Schallfeld gegenseitig {iberlagern. Diese
Uberlagerung fiihrt schlieklich dazu, dass sich die Schallenergie iiber den ganzen Raum gleichverteilt.
Dieser spéte Teil einer RIR wird im Folgenden als Lates (Late Reflections) bezeichnet. Eine schema-
tische Darstellung des zeitlichen Aufbaus einer RIR findet sich in Abbildung 1, eine gemessene RIR
im Zeitbereich ist in Abbildung 2 dargestellt.

Die Faltung des Eingangssignals mit der Impulsantwort liefert das Ausgangssignal des Systems. Digi-

talprozessoren garantieren heutzutage die Umsetzung des Faltungsintegrals in Echtzeit. Im Frequenz-
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Schalldruck
[ ]

. Zeit
Direktschall l

spate Reflektionen und Nachhall
friihe Reflektionen

Abbildung 1: Zeitlicher Abfolge der Reflektionen einer RIR (schematisch) [Dic08§], S.26

bereich entspricht das Ausgangsspektrum der komplexen Multiplikation des Eingangsspektrums mit
der Ubertragungsfunktion. Eine mathematische Beschreibung findet sich z.B. in [Wei08], S.16f.

Zum FEinsatz einer gemessenen Impulsantwort in einem digitalen Hallprozessor wird eine realitéts-
getreue Abbildung der Raumwirkung und dessen Konservierung mittels der RIR angestrebt. Vor-
aussetzung hierfiir ist ein moglichst verzerrungsfreies Quellsignal (Lautsprecher) sowie ein moglichst

verzerrungsireier Empfanger (Mikrofon).

2.1.1. Anregungssignale

Theoretisch wére als Anregungssignal fiir die Messung ein Diracimpuls am besten geeignet, da er
einen idealen Frequenzgang hat, der alle Frequenzen gleich stark enthélt. Aufserdem wére dann das
Ausgangssignal dann mit der Impulsantwort identisch. Im Fall raumakustischer Messungen ist dies
aber nicht umsetzbar, da Lautsprecher in der kurzen Zeit eines Diracimpulses (im mathematischen
Sinne unendlich kurz) nicht die nétige Energie fiir alle Frequenzen aufbringen, um einen Raum fiir
Messungen ausreichend anzuregen. Hinzu kommt beim Einsatz von Lautsprechern und Mikrofonen,
dass mit gentigend Energie ein ausreichendes Signal Rausch Verhéltnis (SNR) erreicht werden soll. Dies
ist bei Messungen nur mit Signalen zu erreichen, bei denen die Energie iiber einen ldngeren Zeitraum
verteilt wird (vgl. [M{i08], S.1097). Die Impulsantwort kann dann mittels Faltung des Ausgangssignals

mit dem inversen Filter des Eingangssignals berechnet werden.

Bei allen Anregungssignalen ohne weifses Spektrum wird die Berechnung des inversen Filters im Fre-

quenzbereich durchgefiihrt und anschliefend wieder in den Zeitbereich transformiert [Mii08].

Messsignale sollten daher keine Nullen im Frequenzbereich haben. Aufierdem muss der Messzeitraum
in einem Raum mindestens so lange wie seine Nachhallzeit gewdhlt werden, da sich sonst wegen der
Periodizititseigenschaft der Fouriertransformation Signalschleifen (wrap around effects) bilden, die

sich zur Impulsantwort hinzuaddieren (vgl. [Hul04], S.100).
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Abbildung 2: Gemessene RIR im Zeitbereich

FFT-Grad

Der FFT-Grad N des Anregungssignals bestimmt iiber die Frequenzauflosung der Ubertragungsfunk-
tion. Es sind wegen der diskreten FFT bzw. IFFT nur die Einzelfrequenzen

n'fs

9N

mitn =0,1,2,3,...,2N/2 (1)

im Signal enthalten, wobei f,; die Samplingfrequenz bezeichnet.

Im Zeitbereich entscheidet der FFT-Grad iiber die Linge des Anregungssignals und somit auch {iber
das erreichte SNR. Die Linge in Sekunden berechnet sich als Quotient aus 2V und der Sampling-
frequenz. Fiir die im Rahmen der Arbeit wird fiir das Anregungssignal FFT-Grad 18 gew#hlt. Ein

einzelner Sweep dauert somit ca. 5 Sekunden an.

Die folgende Diskussion verschiedener Anregungssignale bezieht sich vor allem auf Ergebnisse aus
[Hul04] und [Mii08]. In letzterem ist eine detaillierte Besprechung von Anregungssignalen fiir raum-
akustische Messungen zu finden. Die gebrauchlichsten Typen von Anregungssignalen sind Pseudo-
Rauschen, Maximalfolgen und Sweeps. Zunéchst werden einige wichtige Parameter fiir Anregungssi-

gnale vorgestellt.
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2. Grundlagen der raumakustischen Messtechnik

Signal Rausch Verhéltnis (SNR)

Das Signal Rausch Verhiltnis (SNR), auch Gerduschspannungsabstand, beschreibt das Verhéltnis
der maximal unverzerrt reproduzierbaren Signalamplitude zur Amplitude des Gerduschsignals bei

Abwesenheit eines Eingangssignals (vgl. [Mii08], S.1137).

Fiir die Verbesserung des SNR schlidgt [Hul04| eine mehrfache Wiederholung derselben Messung vor.
Das elektrische Rauschen der Geréte ist nicht korreliert und die Pegel summieren sich quadratisch, wo-
bei sich die Pegel der deterministischen Messsignale linear aufaddieren. Dies bringt eine Verbesserung
der SNR von /1 bei n Messdurchgéingen. Bei der ohnehin langen Messdauer fiir Arraymessungen wird
aber bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Messungen aus praktischen Griinden hierauf

verzichtet.

Miiller schlagt absolute SNR-Werte fiir die Messung akustischer Parameter von minimal 65dB SPL,
fir die RIR-Messung zur Auralisation fiir Musikmaterial von minimal 90dB SPL, vor (vgl [Mi08], S.
1124). Fiir die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Messungen betrégt der Schalldruckpegel ca. 104
db SPL.

Effektivitat und Scheitelwert

Um mit einem hohen Effektivwert ein ausreichendes SNR zu erreichen, eignen sich fiir die Messung
Signale mit geringem Scheitelfaktor C (crest factor). Der Scheitelfaktor beschreibt das Verhéltnis

zwischen Spitzenwert oder Scheitelwert & und Effektivwert zsy:

C:

Teff

wobeil der Effektivwert

1 to+T
Tepy = T/t x2(t)dt (3)
0

als quadratische Mittelung eine leistungsbezogene Grofe darstellt (vgl. [Wei08], S.10f).

Im Fall der Wiedergabe iiber Messlautsprecher, die hinsichtlich Verzerrungen in ihrer maximalen
Aussteuerung beschriankt sind, wird deshalb ein geringer Scheitelfaktor angestrebt, um das Signal fiir

die Messung mit maximal mdéglicher Energie einzuspeisen.

Anregungsspektrum

Im Verleich zu einem Signal mit weiffem Spektrum, in dem alle Frequenzen gleich stark enthalten
sind, nimmt der der Pegel fiir Signale mit rosa Rauschen im Frequenzbereich um 3dB pro Oktave ab.
Fiir raumakustische Messungen eignen Signale mit einem rosa Spektrum besser als Signale mit einem

weilen Spektrum, da das elektrische Grundrauschen von Mikrophonen und Lautsprechern in der Regel
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2. Grundlagen der raumakustischen Messtechnik

ndherungsweise ein rosa Spektrum hat. Ein weiftes Spektrum im Anregungssignal hétte zur Folge, dass
fiir tiefe Frequenzen das SNR im Vergleich zu hohen Frequenzen schlechter ist. Hinzu kommt, dass bei
weifien Spektren der Hochtoner des Messlautsprechers unnétig belastet wiirde (vgl. [Hul04], S.104).
Abbildung 3 zeigt den Unterschied zwischen einem weiffen und einem rosa Anregungssignal (linearer

bzw. logarithmischer Sweep) im Vergleich zum Frequenzspektrum eines Mikrofons.

40 j i T ]
— noise,
— log sweep
20 F — lin sweep | |
0F =
=20 F
40 F
—60 . J“Mu- L
2 3 4
10 10 10

frequency (Hz)

Abbildung 3: Frequenzspektren des linearen und logarithmischen Sweeps im Vergleich zum typi-
schem Frequenzspektrum eines Mikrofons [Hul04], S.104

Fiir den logarithmischen Sweep ist das SNR also im Frequenzbereich konstanter (ca. 40dB), fiir den

linearen Sweep ist es fiir tiefe Frequenzen bei nur 20dB.

Pseudorauschen

Weikes Pseudorauschen ergibt sich, wenn ein flaches Frequenzspektrum in den Zeitbereich transfor-
miert wird und dabei die Phase randomisiert wird. Pseudorauschen ist im Unterschied zu Rauschen
ein deterministisches Signal und hat eine rechteckige Amplitudendichteverteilung. Rauschen mit einer
Gauft’schen Amplitudendichteverteilung enthélt viele Frequenzkomponenten nahe Null und eignet sich
daher nicht fiir akustische Messzwecke. Auflerdem garantiert die rechteckige Amplitudendichtevertei-

lung einen geringeren Scheitelfaktor (vgl. [Mii08], S.1098).

Wegen den oben genannten Vorteilen eines rosa Frequenzspektrums fiir akustische Messungen kann

das Pseudorauschen mit -3dB/Oktave gefiltert und so als rosa Pseudorauschen verwendet werden.

Maximum Lenght Sequence (MLS)

Das MLS-Signal ist binér, es nimmt nur zwei Amplitudenzustinde an und hat ein perfekt flaches
Frequenzspektrum. Fiir RIR-Messungen wird es auch mit rosa Spektrum eingesetzt. MLS-Signale
haben prinzipiell einen Scheitelfaktor von 0dB, wéren also ideal fiir RIR-Messungen geeignet. In ihrer
digitalen Form steigt ihr Scheitelfaktor aber auf 7-8dB, da die Anti-Aliasing-Tiefpassfilter fiir das
Oversampling in D/A-Wandlern, iiber die es eingespeist wird, Uberschwinger erzeugen (vgl. [Mii08],
S.1104).
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Ein weiterer Nachteil des MLS-Signals ist, dass seine Lange keinen Zweierpotenzen entspricht, die aber
fiir die Anwendung von FFT-Algorithmen notwendig ist. Die Verarbeitung von MLS-Signalen mittels
FFT ist deshalb problematisch [Mii08], S.1114.

Sweeps

Bei Sweepsignalen entféllt die Bindung an die Lange einer Zweierpotenz. Sie werden fiir die FFT ein-
fach bis zur néchsten Zweierpotenz mit Nullen aufgefiillt. Der lineare Sweep hat ein weifles Spektrum,
der logarithmische ein rosa Spektrum. Da sich, wie oben erwdhnt, Signale mit einem rosa Spektrum
besser fiir raumakustische Messungen eignen, wird im folgenden nur noch auf den logarithmischen

Sweep Bezug genommen.

Die Synthesegleichung eines logarithmischen Sinus-Sweeps basiert auf dem logarithmischen Anstieg
der Frequenz im Zeitbereich [MMO1], S.32f:

log(f2/ f1)

ﬁ = const. (4)

Im Zeitbereich kann der logarithmische Sweep daher mittels einer iterativen Phasenerhhung synthe-

tisiert werden

@ ¢+ Ap
loga(fstop—fstart)

Ap = Ap-2 N : (5)

wobei ¢ die Phase, N die Anzahl der generierten Samples und fsiore bzw. fsiop die unterste bzw.

oberste Messfrequenz bezeichnet.

Mittels der iiber die Zeit ansteigende Phase wird dann im Zeitbereich das Anregungssignal Asin(y)
synthetisiert.

Die Konstruktion im Zeitbereich fiihrt allerdings zu einer Verfarbung des Frequenzspektrums um fssq.¢

bzw. fetop. [MMO1] empfielt daher eine Konstruktion des logarithmischen Sweeps im Frequenzbereich.

Der logarithmische Sweep hat im Bezug auf raumakustische Messungen zudem folgende Stérken (vgl.
[Hul04], S. 105):

e Der Sweep hat das beste SNR-Verhalten (siehe Abbildung 3).

e Das Sweep-Signal ist sehr effektiv, es kann im Zeitbereich mit einem Scheitelfaktor von 2, bzw.
von 3dB synthetisiert werden (vgl. [Mii08], S. 1099). Es folgen dann die rosa MLS und schlieflich
das rosa Pseudorauschen. Abbildung 4 zeigt einen Vergleich der Effektivitit der verschiedenen

Anregungsignale.

e Harmonische Verzerrungsprodukte kénnen bei Rauschsignalen nicht vom Messrauschen unter-
schieden werden. Wegen der logarithmischen Natur des Sweeps treten Verzerrungsprodukte hin-

gegen alle zu einer bestimmten Zeit im Signal auf und kénnen so besser von der RIR getrennt
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werden. Die einzelnen Klirrkomponenten tauchen in der RIR zu negativen Zeiten auf, kbnnen
aber wegen den Periodizitatseigenschaften der FFT in Abhéngigkeit der FFT-Lange auch am
Ende der RIR auftauchen (vgl. [Hul04], S.105).

Bei der hohen Aussteuerung von Messlautsprechern, wie sie zum Erreichen eines guten SNR
notig ist, kénnen neben Oberwellen auch sogennante Subharmonische entstehen, die besonders
durch Tieftoner hervorgerufen werden. Diese tauchen dann im Zeitbereich in gleicher Entferung
zur Grundwelle, aber in positiver Richtung der Zeitachse, auf. Die halbe Grundwelle befindet
sich beispielsweise in gleicher Entfernung zur Grundwelle wie die k2 Komponente, aber eben in
positiver Richtung (vgl. [M08], S. 1117).

Sweeps sind auch gegentiber der Zeitvarianz von LTI-Systemen unempfindlicher. Wenn man mit
sich bewegenden Mikrofonen arbeitet, ist die Zeitinvarianz fiir hohe Frequenzen besser als z.B. bei
MLS-Folgen, da bei logarithmischen Sweeps hohe Frequenzen in einem zeitlich kiirzeren Fenster
gemessen werden. Fiir tiefe Frequenzen spielt dies eine weniger wichtige Rolle. Beim verwende-
ten Messsystem bleibt dieser Aspekt unbeachtet, da das Mikrofon wihrend der Messperiode in

Ruheposition ist.

(b) Power spectra for normalized pink stimuli

70 T T
— Normalized pink MLS
60 — Random phase pink noise| |
Logarithmic sweep
~ S0F
as)]
E
i) 40
>
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20 |

10 ! ! ! !

2
10 10 10 10
frequency (Hz)

Abbildung 4: Effektivitidt verschiedener Anregungssignale [Hul04], S.103

Bei der Messung mit Sweeps ist darauf zu achten, dass nach dem Sweepsignal eine Pause bleibt. Die

Stille muss dabei solange anhalten, bis der diffuse Nachhall unter dem Grundrauschen des Raumes

verschwindet. Giinstigerweise hat der tieffrequente Bereich, mit dem das Sweep-Signal beginnt, norma-

lerweise die lingsten Nachhallzeiten, die dann noch wihrend des Aussendens des Sweeps eingefangen

werden konnen (vgl. [Mii08], S. 1114). Es reicht also eine Pause mit der Lange der vorab gemessenen

Nachhallzeit zu lassen, da die hochsten Frequenzen am Ende des Sweep-Signals eine weitaus kiirzere

Nachhallzeit aufweisen.

Details zur Messung und Klirranalyse mit Sweepsignalen finden sich in [Far00]. Dort wurde das Mess-

verfahren auch erstmals vorgestellt.

Gelegentlich werden fiir die Impulsantwortmessung auch Sweeps eingesetzt, deren Amplitude zu hohen
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Frequenzen hin ansteigt und so die Dissipation in Luft ausgleicht. Diese Signale werden Chirps genannt,

finden hier aber keine Verwendung, da ein realistisches Raumbild angestrebt wird.

2.1.2. Zeitliche Trennung der Impulsantwortteile

Der Zeitpunkt, zu dem das frithe Reflektionsmuster in den diffusen Nachhall iibergeht, wird in [LKW10]
als Mizing Time bezeichnet. Das spéite Schallfeld zeichnet sich durch eine gleichméfige Verteilung der
akustischen Energie im ganzen Raum und einen richtungsunabhéngigen Energiefluss aus. Im Unter-
schied zum positionsabhéngig sehr unterschiedlichen, frithen Reflektionsmuster herrschen also fiir das
spate Schallfeld an allen Punkten im Raum gleiche Schallfeldbedingungen. Es wird dabei zwischen der
Physical Mizing Time t,, und der Perceptual Mizing Time t,,, unterschieden, da eine physikalische
Gleichverteilung der Schallenergie sich von der wahrgenommenen stark unterscheiden kann. ¢,,, fiir
einen Raum zu kennen ist vor allem in der Raumsimulation wichtig, da ab diesem Zeitpunkt keine
Berechnung von Einzelreflektionen mehr nétig ist und daher fiir die spidten Impulsantwortteile Rausch-
signale verwendet werden kénnen. Aber auch beim Einsatz von gemessenen RIRs ist die Kenntnis von

tmp essentiell, wenn man die einzelenen RIR-Teile getrennt von einander steuern mochte.

Obwohl scheinbar keine direkte Beziehung zwischen der t,, und t,,, besteht, wurde basierend auf zahl-
reichen Hortests versucht, Regressionsformeln fiir ¢,,, zu finden, die sich aus akustischen Schallfeldpa-
rametern zusammensetzen. [LKW10| diskutiert die verschiedenen Ansétze ausfithrlich und beobachtet
eine Beschriankung die drei wesentlichen Schallfeldparameter Raumvolumen, Raumoberfliche und die
Nachhallzeit.

Die mit binauralen Impulsantworten durchgefithrten Hortests fiihren zum Ergebnis, dass fiir schuhkar-
tonférmige Auffithrungsréume ¢,,, am besten durch die mittlere freie Weglénge approximiert werden
kann, wobei die mittlere Absorption an den Raumbegrenzungsflichen keinen signifikanten Einfluss hat
(vgl. [LKW10], S.15). Die mittlere freie Weglénge ergibt sich als

%4
= 45 [m], (6)

wobei V' das Raumvolumen und S die Summe aller Raumbegrenzungsflichen bezeichnet.

[RJ99] berechnen t,,, unter der Annahme, dass das Schallfeld dann als diffus empfunden wird, wenn

jeder Schallpartikel mindestens vier Reflektionen vollzogen hat:

V103 V
tinp = 4l S o 7 5 [ms], (7)

wobei ¢ hier fiir die Schallgeschwindigkeit in Luft steht.

[LKW10| findet keine signifikante Frequenzabhéngigkeit t,,,, [HYNO7] hingegen berechnet t¢,, auf
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Grundlage von 59 Konzertsaalmessungen in Oktavbéndern, z.B.

tmsoorz = 80 - RT500m2[ms], (8)

wobei RT5q0p . die Nachhallzeit RT60 im 500Hz-Band bezeichnet. Die Nachhallzeit RT60 ist als die
Zeit definiert, innerhalb derer der Schalldruck nach Abschalten der Schallquelle um 60dB (auf ein
Millionstel des urpriinglichen Schalldruckpegels) abfallt.

Als Grofe fiir die wahrgenommene Diffusitit in einem Raum wird auch die Reflektionsdichte

dN_47r-cg~t2

- v Y

herangezogen, fiir die an verschiedenen Stellen der Literatur Werte zwischen 1000 und 10000 s~*
vorgeschlagen werden (vgl. [LKW10]).

Neben der Vorhersage von Werten fiir ¢,,, mittels raumakustischer Parameter gibt es verschiedene
Ansétze fiir die algorithmische Berechnung von t,,, auf Grundlage gemessener RIRs. [LKW10] findet
fiir die Berechnung nach den Ansétzen von [AHO06] die besten Ergebnisse. Der Ansatz geht von einer
Gauls’schen Amplitudendichteverteilung im diffusen Schallfeld aus und vergleicht diese mit rechteckig
gefensterten Samplebldcken der gemessenen RIR. ¢, ergibt sich dann als der Zeitpunkt, zu dem dieses
Verhiiltnis sich mit dem Unterschied einer vorab festgelegten Abweichung 1 néhert. [LKW10] schligt

zudem eine vorherige Mittelung der untersuchten RIR {iber mehrere Raumpositionen vor.

Die Abhéangigkeit von ¢,,, von der Raumposition wird im Allgemeinen vernachléssigt. Besonders fiir
kurzes t,,,, wie es fiir die praktische Verwendung von RIRs in Hallprozessoren oft gewiinscht ist, wire
eine weitere Untersuchung des Zusammenhangs von Raumposition und ¢,,, sicherlich aufschlussreich.
Eine weitergehende Analyse der gemessenen RIRs zur Bestimmung von t,,, libersteigt den Rahmen

dieser Arbeit, sollte aber fiir die weitere Untersuchung von t,,, durchgefiihrt werden.

2.2. Arraymessungen

Als Arraymessung wird der Vorgang bezeichnet, an mehreren Punkten, die in einem bestimmten
Verhiltnis zueinander angeordnet sind, den Schalldruck bzw. die Schallschnelle zu messen. Mit dieser
Information kann anschliefiend das so gemessene Schallfeld mit gewissen Einschrinkungen extrapoliert

werden, also fiir Punkte bestimmt werden, die nicht auf dem Array liegen.

2.2.1. Kreisarraymessung mit Druck- und Schnelleempféngern

Hulsebos untersuchte verschiedene Mikrofonanordnungen fiir die Extrapolation von Schallfeldern fiir

Auralisationszwecke [HVB02]. Er kommt zum Ergebnis, dass sich fiir die Schallfeldextrapolation
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Kreisarrays am besten eigenen, da sich bei Linien- bzw. Kreuzarrays Artefakte von den Arrayen-
den bemerkbar machen. Als Messmikrofone sind Nierenmikrofone am besten geeignet (vgl.[Hul04],
S.89), da sie Informationen tiber Schalldruck und Schallschnelle liefern kénnen (vgl. [Thi08], S.23).

Abbildung 5 zeigt exemplarisch die Messung einer ebenen Welle aus 45° mit Druck- bzw. Schnelleemp-
féngern. Das idealisierte Schallfeld einer ebenen Welle ist richtungskonstant, es breitet sich nur in einer
Richtung aus. In Abbildung 5a sind die Einzelmessungen auf einem Kreisarray mit Druckempfingern
nebeneinander dargestellt. Die ebene Welle trifft an den einzelnen Kreispositionen zu unterschiedli-
chen Zeiten ein. Da die ebene Welle orthogonal zur Messebene des Arrays gewahlt ist ergibt sich iiber

die verschiedenen Winkelpositionen der Einzelmessungen ein cosinusférmiger Verlauf.

Abbildung 5b simuliert die gleiche ebene Welle mit Schnelleempféngern. Zusétzlich zum zeitlichen Ver-
lauf zeigt sich eine Winkelabhéngigkeit im Bezug auf die gemessene Intensitét an den Einzelpositionen
auf dem Kreisarray. Diese nimmt mit steigender Abweichung von 45° ab und erreicht ihr Minimum
bei der gegeniiberliegenden Kreisposition (225°). Hier ist der Schnelleempfénger blind fiir die ebene
Welle, da sich die Ausbreitungsrichtung der ebenen Welle und die Ausrichtung des Schnelleempféngers

entsprechen.

2.2.2. Ebene Wellen Zerlegung

Anhand der Druck- und Schnellemessungen auf dem Kreisarray kann das gemessene Schallfeld in ebene
Wellen zerlegt werden. Dieser Vorgang wird als Ebene Wellen Zerlegung oder Plane Wave Decompo-
sition (PWD) bezeichnet. Die PWD stellt fiir die Schallfeldextrapolation ein flexibles Format dar, da
sie nur richtungskonstante, ebene Wellen enthélt, die fiir die Reproduktion nur entfernungsabhingig

angepasst werden miissen (vgl. [HVB02], S. 781).

Die PWD verwendet zylindrische Harmonische, die fiir der Losung der akustischen Wellengleichung
in zylindrischen Koordinaten verwendet werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der zylindrischen
Harmonischen sei auf [Bla00] verwiesen. Detaillierte Herleitungen der akustischen Wellengleichung
finden sich an verschiedenen Stellen der Grundlagenliteratur, z.B. [MN75], [ZZ03], [Bla00], [Kut04],
mathematische Beschreibungen der PWD bei [HVB02], [Hul04] und [Spo05].

Die Zerlegung in ebene Wellen kann als eine rdumliche Fouriertransformation verstanden werden,
wobei die ebenen Wellen der zylindrischen Harmonischen die Eigenlésung dieser rdumlichen Fourier-
transformation sind ([Spo05], S. 19).

In praktischen Anwendungen der PWD beschriankt die Anzahl der Messpositionen auf dem Kreisarray
die Auflésungsgenauigkeit der PWD. Als Artefakte ergeben sich Spatial Aliasing Komponenten, die

ab einer von der Messpositionenanzahl abhéngigen Frequenz auftauchen.

Spatial Aliasing Artefakte

Abbildung 6 zeigt die zeitliche Fouriertransormation der PWD einer ebenen Welle aus 45° mit verschie-
dener Anzahl an Messpositionen. Abbildung 6b simuliert die spéter verwendeten Messbedingungen,

es sind ein Kreisradius von einem Meter und 360 Messpositionen gewéhlt. In diesem Fall tauchen die
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Abbildung 5: Simulierte Kreisarraymessung einer ebenen Welle aus 45° mit Druck- und Schnelle-
empfinger; x-Achse: horizontaler Winkel, y-Achse: Zeit
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Spatial Aliasing Artefakte ab ca. 10kHz auf. Eine Reduzierung der rdumlichen Auflésung auf 256 Posi-
tionen bewirkt, dass die Artefakte bereits ab ca. TkHz auftreten (sieche Abbildung 6a). Eine Erhohung
auf 512 Positionen hat ein Auftreten der Artefakte ab ca. 14kHz zur Folge (siche Abbildung 6c¢).

Die Frequenzdarstellungen illustrieren neben den Spatial Aliasing Artefakte auch das Auflésungsver-
halten des Kreisarrays fiir tiefe Frequenzen. Im tieffrequenten Bereich verteilt sich die Energie der

ebenen Welle iiber einen gréferen Frequenzbereich, wie der griine Kreis in Abbildung 6b markiert.
Abbildung 7 zeigt die Aliasing Artefakte anhand einer zeitlichen und raumlichen Fouriertransfomation.

Einen weiteren Einfluss auf die Spatial Aliasing Frequenz hat der Radius des Kreisarrays. Bei groferem
Radius ergibt sich ein groferer Abstand zwischen den Messpositionen und die rdumliche Auflésung
des Arrays nimmt ab. Abbildung 8 zeigt die Spatial Aliasing Artefakte fiir 360 Messpositionen und
einen Radius von 2 Metern. Die Artefakte tauchen dann ab ca. 5KHz auf.

Amplitudenfehler

Bei der Verwendung von Kreisarrays fiir die Messung findet ein zweidimensionales Modell Anwendung
fiir ein dreidimensionales Phdnomen. Nimmt man fiir die Lautsprechenabstrahlung eine Kugelwellen-
charakterisik an, so gilt fiir den dreidimensionalen Schallabfall der Impulsantwort im Fernfeld das
1/r-Gesetz, im zweidimensionalen Schallfeld fallt der Schalldruck aber proportional zur Wurzel des
Radius ab (%) Mit der Beziehung r = c-t kénnen die entstehenden Amplitudenfehler bei bekanntem
Lautsprechrabstand r durch den Faktor v/ct aus der Messung herausgerechnet werden [Hul04], S. 70f.

Auferdem wird es ohne die Information iiber den Elevationswinkel einer Reflektion unmdoglich, zwi-
schen reinen Reflektionen aufserhalb des Arrays und Kombinationen von Quellen aufserhalb und inner-
halb des Arrays zu unterscheiden, [HVB02|, S. 787. Decken- und Bodenreflektionen werden bei einer
Messung mit einem 2D-Kreisarray immer problematisch sein. Sie kénnen beispielsweise nicht rich-
tungsselektiv extrahiert werden, wie das fiir eine getrenntes Authoring der ersten Raumreflektionen
wiinschenswert wire. Es wurden mittlerweile schon einige Messungen mit Kugelarrays durchgefiihrt
[Sch07] und die Beschrankung auf Kreismessungen ist hier vor allem dem Fehlen einer dreidimensio-

nalen Wiedergabeumgebung geschuldet.

Eine iibersichtliche Diskussion der PWD-Artefakte, insbesondere von Spatial Aliasing Artefakten, dem
Einfluss von Mikrophonrauschen und nicht-idealer Mikrofoncharateristik sowie Positionierungsfehlern,
findet sich bei [Thi08], S.44ff.
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Abbildung 6: Ebene Welle aus 45° im Frequenzbereich mit verschiedener Anzahl an Messpositionen
auf dem Kreisarray; x-Achse: horizontaler Winkel, y-Achse: Frequenz
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Abbildung 7: Doppelte Fouriertransormation einer ebenen Welle fiir 256, 360 und 512 Messpositio-
nen; x-Achse: Auflésung des Kreisarrays (Messpositionen), y-Achse: Frequenz
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Abbildung 8: Spatial Aliasing Artefakte fiir ein Kreisarray mit 360 Messpositionen und einen Radius
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3. Messung und Nachbearbeitung der Raumimpulsantworten

3.1. Messung des Kemptner Fiirstensaals mit dem Messgerat Varisphear

Messgerat

Das Varisphear Messgerit ist ein Mikrofonarraysystem, mit dem Mehrfachmessungen von RIRs auf
Kreis- bzw. Kugeloberflichen vorgenommen werden konnen. Abbildung 12 zeigt ein Foto des Mess-
gerits. Die Steuerung des Elektromotors wird durch die Einrichtung von virtuellen COM-Ports rea-
lisiert. Die insgesamt vier COM-Ports werden dabei fiir den Azimuth-Motor, den Elevations-Motor,
den Temperatur-Sensor und den Laser-Sensor verwendet. Der Laser ist fiir die Vermessung des Raums
vorgesehen, auf Grundlage dessen dann ein CAD-Modell erstellt werden kann. Die Varisphear Soft-
ware ist in eine MATLAB-Umgebung implementiert. Abbildung 9 zeigt die Varisphear GUI, wie man
sie fiir die Einstellung der Messparameter vorfindet. Es kann hier z.B. die Anzahl der Messpositionen
auf einem Kreis oder auch verschiedene Kugeloberflichenfunktionen als Grundlage fiir die angesteu-
erten Messpositionen gewihlt werden. Aufierdem gibt es die Moglichkeit, in MATLAB eigene Arrays
zu schreiben und diese als Gridfiles in das Messmodul einzuladen. In den durchgefiihrten Messungen

wird ausschlieflich auf Horizontalkreisen gemessen.

<} ButaCapture

Aeceleration o [
Mtion Spesd . [ .

Wyiait for arm to

Dek 1
sy [<] calm down.

Init Sequence
Com Test [ botor Cail [ Plugin 1
Loop Sequence
Matian Templog  [JPugin2
Audio Capture [ ] Plugin 3 (Requires AC)

Irmpulse Response

27-Wlay-201016:45:11_PAUSED [ E 05
Include absolute SPL (Mic calibration reuired) [ ] SO ¥
Error Detestion Treshold: E [
B 15 b eeeees e e et e e e
Level _<r = =
Spectrum - [ ——1
< strict easy = -1 L £ { [ H |
u] 01 0z 0.3 0.4 0&
Enable error detection/correction Time in 3]
Send Status Messages (emeil)
’7D Active Mail adress@provider de [ Resume | [ Restat | [ Done

Abbildung 9: Varisphear GUI fiir den Messdurchgang [Ber10]

Wenn die Messung abgeschlossen ist, lassen sich die einzelnen Impulsantworten im sogenannten Sam-
ple Browser iiberpriifen. Gab es beispielsweise ein Storgerdusch wihrend einer langeren Messung, so
kénnen hier die betroffenen Impulsantworten gefunden und die Messung gegebenenfalls wiederholt

werden. Hier findet man auch ein Logfile mit allen Parametern der Messung (siche Abbildung 10).
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) Sample Browsen

VariSphear

[t 407 E90" Capture OK, Consistency OK Al e ]
StorageType: MAT 1 A180° E90° Capture OK, Consistency OK —
CH: 1 [2 417 EA0° Capture Ok, Consistency OK Expart complete datato a single mat-fils
FS: 48000 [2 4181 ES0° Caplure OK, Consistency OK T T |
SamplePosNao: 1 [3 427 E90° Caplure OK, Consistency OK
TotalSamplepoints: 180 % A152° EI0" Capture OK, Consistency OK I Impulss Response Capture ]
agimuth: 0 4 4:3% ES0" Capture OK, Consistency OK
Elevation: 90 /4 41837 ES0° Caplure OK, Consistency OK [ include new tempersture value
Gridieight: 0.011636 5 4" BI0" Caplure OF, Cansistency OK [ mclucke absolute SPL (i call) Mic Caiibrtion
Chanmals: 7 5 41847 E90" Caplure OK, Consistency OK

6 A5 ES0" Capture OK, Consistency OK
FFT_Degree: 19 o v 2

SysternLatency: 1168

INR: 936

TB0decay: 1.457

PeakLevel: -9.6

Averagelewel:-28.3

SPLref 94

FSref. -20

PeakLevelSPL: 104.4
AveragelevelSPL: 84.7
Sourcedelaytime: 0.039875
CaptureErrar: Mo Error
CaptureErrarFlag: 0
ConsistencyType: Cross Consistency ’
TotalConsistency: 96.8 -
LewelConsistency: 85.7 f 05 1 N . 1.8 2 25
SpectralConsistency: 97.8 Time in [s]

caonsistencyFlag: 0
SessionMame: Fuerstensaal_Messung2 20
Location: Residenz_Kempten

Microphones: Z*Meumann_kM184 =

IR (Morm )

o

ol
Carmments: Meyersound_CG-1_Pas1=180%/Gridre 55
ProjectiD: 2 = -0
Directory: EWariSpeanSESSION_DATA E H
SessionlnitDate: 30-Jul-2010 00:10:26 £ 40 B
CaptureDate: 30-Jul-2010 00:13:55 i: !
Gridname: Gauss-Leg. 3605P (1E3604) 0.928mi0. ) -B0
Radius: 0928 B B
GridAliasLimit: 740HZ7 40Hz a0 | |
HallSphere: Yes 3 10° 1ot
< k3 Frequency in Hz

Abbildung 10: Sample Browser der Varisphear GUI [Ber10]

Die Varisphear Software ist momentan auf die MATLAB-Version 2009b beschrénkt und funktioniert
nur bedingt mit anderen MATLAB-Versionen. Als Betriebssystem kann Windows XP 32bit verwen-
det werden, eine 64bit-Version der Treiber ist aber fiir kommende Versionen angekiindigt. Allgemein
erweist sich das Varisphear Messsystem als sehr intuitiv verwendbar und ist daher fiir die geplante
Raummessung optimal geeignet. Durch die offene Struktur gibt die Software dem Anwender einen
leichten Zugang, um an gewiinschten Stellen einzugreifen. Die Messdaten liegen anschliefend als
MATLAB-Files vor und koénnen in dieser Form fiir die anschlieRende Nachbearbeitung verwendet

werden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich im zugehorigen Manual des Varisphear Messgerits [Ber10].

Ein vergleichbares Messsystem wurde in [Sch07] vorgestellt.

Saalauswahl

Die maximal mogliche Nachhallzeit, die momentan von der RSM berechnet werden kann, betragt 3
Sekunden (siche 4.1.2). Bei der Raumauswahl ist also zunéchst wichtig, dass diese nicht iberschritten
wird. Die Nachhallzeit RT60 kann ndherungsweise mit der Sabineschen Nachhallformel berechnet
werden [Mey03], S, 31f:

0,163V
T60 = —————,mi A= . 1
RT60 ZA—|—4mV’mlt E g Q- Sy (10)
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V bezeichnet dabei das Raumvolumen, S die Raumbegrenzungsoberflichen, m die Dampfungskon-
stante fir die Dissipationsverluste in Luft (auch Airabsorption oder Airdamping). Diese betrigt fre-

quenzabhéngig bei einer Temperatur von 20° und einer Luftfeuchte von 50 % [Mey03], S.33.

500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
0,0006 0,0011 0,0022 0,0065

Die Absorptionsgrad « ist material- und frequenzabhéngig. Auf der Website der pyhsikalisch-technischen
Bundesanstalt in Braunschweig wird ein umfangreiches Dokument mit Absorptionsgraden zum Down-
load bereitgestellt, hieraus stammen die folgenden Absorptionsgrade oder auch Absorptionskoeffizien-

ten fiir Raummaterialien [PTB], die Werte fiir ,,geschlossen sitzendes Publikum® sind [Sen] entnommen.

Material | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
Stiihle gepolstert, leer 0,49 0,66 0,80 0,88 0,82 0,70
Grob-Beton - rau 0,36 0,44 0,31 0.29 0,39 0,25
Grob-Beton - gestrichen 0,10 0,05 0,06 0.07 0,09 0,08
Glas: 1/4” Platte grofy 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Glas: Fenster 0,35 0,25 0,18 0,12 0,07 0,04
Geschlossen sitzendes | 0,25 0,35 0,42 0,46 0,50 0,50
Publikum

Fiir 1000 Hz sagt die Sabinesche Nachhallformel dann fiir die Raummafse des Fiirstensaals 1=27,41m,
b=8,88m, h=6,39m mit > A = (2(27,41 - 6,39) + 2(8,88 - 6,39) + 27,41 - 8,88)m? - 0,31 + (27,41 -
8,88)m? - 0,80 = 707,19m? - 0,31 + 243,40m? - 0, 88 = 256, 62m?

einen RT60-Wert von

0,163 - 1555, 33m3
256, 62m2 + 4 - 0, 0011 - 1555, 33m3

RT60 = =0,96s, (11)

also knapp einer Sekunde Nachhallzeit fiir das 1000 Hz Band, voraus. Da fiir die Berechnung von einer
kompletten Bestuhlung als Bodenbelag ausgegangen wird und der Raum einige Fenster enthélt, iiber-
rascht es nicht, dass die tatséchliche Messung eine etwas langere Nachhallzeit ergibt. Fiir die Messung

wurde der NTI Acoustilizer verwendet, fiir die Anregung das Zusammenklappen einer Mikrofonkiste.

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz
1,51s 1,828 1,62s 1,458 1,225 1,07s

Die maximale Nachhallzeit RT60 betrégt 1,82s im 250Hz-Band. Dies liegt noch weit innerhalb der
maximalen Implusanwortlénge, die mit der RSM bearbeitet werden kann. Auch in dieser Hinsicht

eignet sich der Fiirstensaal in Kempten also prinzipiell fiir eine Messung.

Ob ein Raum ’gut klingt’, sich eine Messung fiir die Auralisation als lohnenswert erweist, ist von
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vielen subjektiven Kriterien abhéngig. Fin Verfolgen dieser Frage fiihrt unweigerlich in das Feld der
Psychoakustik und ist von subjektiven Hortests begleitet. Es gibt allerdings Versuche, die Raumemp-
findung zu objektivieren und sogar ndherungsweise messbar zu machen, fiir eine erste Einschétzung
der Raumwirkung wird daher kurz auf die Begriffe Klarheit- und Deutlichkeitsmaf ( clarity factor bzw.

distinctness ratio) eingegangen.

Die Bestimmung des Klarheitsmafses geschieht unter der Annahme, dass alle Reflektionen, die bis
80ms nach dem Direktschall beim Horer eintreffen, die Klarheit von musikalischen Darbietungen oder
von Sprache verbessern, wobei die Reflektionen nach 80ms nach dem Direktschall diese Klarheit in
verschlechtern. Dabei entsprechen 80ms dem Abstand zwischen einzelnen 16tel-Noten bei einem Tem-
po von 180 Schlégen pro Minute, was an der Grenze der spielerischen Ausfiihrbarkeit von akustischen
Instrumenten liegt (vgl. [Mey03], S. 51). Das Klarheitma® wird also als der Quotient aus der Schall-
energie der innerhalb der ersten 80ms eintreffenden und der Schallenergie der nach 80ms eintreffenden
Reflektionen definiert (vgl. ebd):

E

Da das Klarheitmafs extrem positionsabhéngig ist und z.B. Reflektionenflachen in der Néhe der Schall-
quelle das Klarheitsmaf in bestimmte Richtungen mafsgeblich verbessern bzw. verschlechtern kénnen,
gibt es den Versuch der Definition eines statistischen Klarheitsmafies, das einen Erwartungswert fiir
das Klarheitsmafs in Abhéngigkeit des Abstands zur Schallquelle r, dem Hallradius 7z und der Nach-
hallzeit RT60:

(re/r)? +1 — e b1s/Teo

Cso,stat =10lg e—1,1s/RT60

dB. (13)

Diese ist frequenzabhéingig und natiirlich auch von der Abstrahlcharakteristik der Schallquelle ab-
héngig. Da die Nachhallzeit fiir hohere Frequenzen stark nachlésst, ist das Klarheitmafl fiir hohere
Frequenzen in der Regel besser. Ein empfohlenes Klarheitsmaf fiir Auffithrungsrdume liegt fiir gute
Platze bei zwischen -2 und +1dB; fiir entferntere Platze soll es -5dB im 1000Hz-Band nicht unter-
schreiten (vgl. [Mey03]).

Entsprechend den Definitionen fiir das Klarheitsmafs, wird das Deutlichkeitsmaf Dsg definiert, das
sich fiir extrem scharfe musikalische Passagen und fiir die Textverstidndlichkeit als sinnvolle Bemessung
erwiesen hat. Fiir das statistische Deutlichkeitsmafs D5 s¢q+ werden dann die 1,1s mit 0,7s in der Formel

des statistischen Klarheitsmafes ersetzt.

Meyer weist auferdem darauf hin, dass frithe Reflektionen innerhalb der ersten 30ms zu Klang-
verfarbungen fiithren, wobei der kritischste Bereich fiir verfarbende Reflektionen bei ca. 20ms liegt
(vgl.[Mey03], S. 54). Hier finden sich auch weitere Ausfithrungen zur Sprachverstandlichkeit sowie all-
gemein zu Auswahl- und Bewertungskriterien fiir Auffiihrungsraume, auf die an dieser Stelle verzichtet

wird.
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Ein weiteres objektives Qualitatskriteriun ist die Schwerpunktzeit ¢ eines Raumes. Sie gibt in Ab-
héngigkeit des Schalldrucks p und der Zeit ¢ an, um welche Zeit der Hauptanteil einer RIR verzogert
erscheint [Goe08], S. 93:

o tepP(t)dt

ts - oo )
fo p2(t)dt

(14)

Kleine Werte von t; bedeuten auch hier eine groffe Durchsichtigkeit.

Ein Maf fiir die akustische Umhiillung und wahrgenommene Breite ist der Seitenschallgrad (lateral
fraction) [Goe08], S. 93:

80ms

2
__ J5ms 8
LF = 80ms o :

Oms

(15)

Die 8 steht hier fiir die achtférmige Charakteristik des Messmikrofons, das quer zur Langsachse des
Raums aufgestellt wird und vor allem die Seitenreflektionen einfangen soll. Ein hoher Seitenschallgrad
bedeutet, dass der Raum breiter wirkt. Es werden Werte fiir LF=12-22% empfohlen. diese ergeben
sich oft fiir schuhkartonférmige Auffiihrungsrdume, die dann trotz ihrer schmalen Form sehr breit
klingen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Reflektionen noch innerhalb der ersten 50ms nach
dem Direktschall beim Horer eintreffen und nicht als separate Reflektionen wahrgenommen werden,
sondern dem Direktschall aus der entsprechenden Seitenrichtung zugeordnet werden. Es entsteht daher

in langlichen Rdumen in der Regel ein breiteres Schallbild.

3.1.1. Messaufbau

Einen Uberblick iiber die rdumlichen Abmafe gibt der Grundriss in Abbildung 11. Die Hohe des
Saales betragt 6,39m, die Messhdhe fiir Lautsprecher und Mikrofone 2,80m. Die 0°-Richtung zeigt in
die Richtung der Frontwand des Saals, wie in der Abbildung an den Lautsprecherpositionen erkennbar

ist.

Die verwendeten Messgeréte und deren Verkabelung sind in Abbildung 12 dargestellt. Die Sampling-
frequenz betriigt 48000 Samples/s.

Messlautsprecher

Als Messlautsprecher fiir die RIRs wird der Meyersound CQ-1 gewéhlt. Dabei handelt es sich um
einen zweiwegigen Fullrangelautsprecher mit einer Ubergangsfrequenz bei 700Hz. In Abbildung 13 sind
einige Spezifikationen des Lautsprechers aufgefiihrt. Die 136 dB SPL beziehen sich auf den maximalen
Schallpegel (sound pressure level, SPL), der auf der Achse des Lautsprechers in einem Meter Abstand

gemessen wurde. Fiir die Messungen wurden in einem Meter Abstand des Lautsprechers 117 dB SPL
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Lautsprecherbox
5,000 m Meyerspund CQ-1
CQ-1;_0°
8,410 m
7,000 m
27,410 m
Varisphear§ Microphone Array
KM;184 (1)
R=0,928 m
7.000m | freemee e e
8,000 m
5,000 m
4440 m 1 4,440 m

Abbildung 11: Messaufbau im Fiirstensaal Kempten
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Varisphear Messgeriit

Lautsprecherbox
Meyersound CQ-1

2x KM 184 Nierenmikrofon

Ethernet Connection

Rechner mit
Varisphear
Software

Mic Out 2 Firewire Out

Line

In1 In2 IN3 RME Fireface 400 Front

Firewire In Wordclock In

MIDI /O

12 weke - = ORI i
o - IO @O

POWER LEW 400 IN

T 0-0-0-0-0-0 | 0-0-0-0

BALANCED LINE ( UTPUTS

BALANCED LINE INPUTS .

Reference Channel Out 3 Out1 RME Fireface 400 Rear

Abbildung 12: Audiosetup fiir die Messung im Fiirstensaal Kempten
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ACOUSTICAL
Operating Frequency Ramge1 35 Hz - 18 kHz
Frequency Response’ 40 Hz - 16 kHz 4 dB
Phase Response 50 Hz - 16 kHz +90°
Maximum Peak SPL® 136 dB
Dynamic Range >110dB
COVERAGE
80° Horizontal x 40° vertical
CROSSOVER*
700 Hz
TRANSDUCERS

Low Frequency One 15" cone driver

Nominal impedance: 8 Q

Voice coil size: 3"

Power-handling capability: 600 W (AES)S
High Frequency One 4" diaphragm driver

Nominal impedance: 8 Q

Voice coil size: 4"

Diaphragm size: 4"

Exit size: 1.5"

Power handling capability: 250 W (AES)S

Abbildung 13: Spezifikationen des Meyersound CQ-1 nach Herstellerangaben [CQb]

gemessen. Fiir die 0°-Ausrichtung des Varisphear war der gemessene Schalldruckpegel am Mikrofon
bei 104 dB SPL (siehe Abbildung 11).

Der Lautsprecher wird als Wide Coverage Lautsprecher beworben, nach Herstellerangaben hat er
einen horizontalen Abstrahlwinkel von 80°. Das heifst, bei einem Winkel von +/-40° im Bezug auf die
horizontale Achse des Lautsprechers der gemessene SPL die Hilfte des auf der Achse gemessenen SPL
(-6dB). Abbildung 14 zeigt die Polardiagramme des CQ-1 in Oktavbindern und einer Winkelauflsung
von 2°. Gemessen wurde in 1/24-Oktav-Auflésung, 1° Winkelauflésung und einem Abstand von 14ft
(ca. 4.27m) [CQa].

Eine Darstellung der horizontalen und vertikalen akustischen Achse findet sich in Abbildung 15. Geméafs
diesen Angaben wird der Lautsprecher in die Messebene im Fiirstensaal gestellt (siehe Abbildung 11).

Im Rahmen der Arbeit wurde keine Vermessung des verwendeten Lautsprechers durchgefiihrt. Diese
wére aber fiir die Vorentzerrung des Anregungssignals bzw. eine anschliefende Entzerrung der RIRs

fiir zukiinftige Messungen sicher lohnenswert.

Messmikrofone

Es werden zwei Neumann KM184 als Messmikrofone verwendet, deren Frequenzgang in Abbildung 16

und deren Polardiagramme in Abbildung 17 dargestellt sind.

Zwar hat das empfohlene DPA 4011-TL einen geringfiigig lineareren Frequenzgang, da fiir die Messung
aber zwei KM 184 verfiighbar waren, konnten so mit dem Dual Sphere Mode des Varisphear immer gleich

zwei Mikrofonpositionen gemessen werden, was die Messdauer auf die Hélfte verkiirzte.

3.1.2. Messdurchfiihrung

Abbildung 18 zeigt einen Blick von der Biithne in den Fiirstensaal der Residenz Kempten. Abbildungen
19 und 20 zeigen die aufgestellte Box und das Varisphear Messgerét im Saal.
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CQ-1 Polar Plots
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Abbildung 14: Polardiagramme des Meyersound CQ-1 nach Herstellerangaben [CQa]
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Abbildung 15: Horizontale und vertikale akustische Achse des Meyersound CQ-1 (Angaben in In-
ches) [CQa]
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Abbildung 16: Freifeldfrequenzgang des Neumann KM184 nach Herstellerangaben [KM1]
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Abbildung 17: Polardiagramm des Neumann KM184 nach Herstellerangaben [KM1]|
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Abbildung 18: Fiirstensaal der Residenz Kempten, eigenes Foto
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Abbildung 19: Meyersound CQ-1 im Fiirstensaal, eigenes Foto

Abbildung 20: Varisphear Messgerdt im Fiirstensaal, eigenes Foto
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Es wurden insgesamt fiinf Messungen durchgefiihrt. Fiir die ersten vier Messungen betrigt die Winkel-
auflosung 1°, sodass nach dem Messdurchgang 360 Impulsantworten an unterschiedlichen Kreispositio-
nen vorliegen. Die Messungen werden fiir vier verschiedene Lautsprecherausrichtungen durchgefiihrt
(siehe Abbildung 11). Bei der fiinften Messung wird die Anzahl der Messpositionen auf 512 erhoht,
wodurch eine Abnahme der Spatial Aliasing Artefakte erreicht werden soll. Die Messdauer fiir eine

Messung betrégt fiir 360 Positionen ca. 45min, fiir 512 Positionen ca. 60min.

Bei den vorhergehenden Probemessungen gab es Probleme mit dem MATLAB-internen Arbeitsspei-
chermanagement fiir die Messungen. MATLAB gab den fiir die Einzelmessungen nétigen Speicher nach
der Einzelmessung nicht frei und das Memoryleak fiihrte so zum Abbruch der Messung. Das Problem
konnte durch ein Software Update gelost werden. Als sehr hilfreich stellte sich hierbei die Verwen-
dung der integrierten Plugins heraus. Eigene MATLAB-Skripte werden in einen der drei moglichen

Plugincontainer geschrieben und nach jeder Einzelmessung ausgefiihrt.

3.2. Nachbearbeitung der durchgefiihrten Arraymessungen

Die folgende Nachbearbeitung der RIRs wird ebenfalls in MATLAB durchgefiihrt, hier sind auch alle
Plots erstellt. Ein Grofsteil des Skripts fiir die Nachbearbeitung bestand bereits zu Beginn der Arbeit.
Eigene Anderung und selbst geschriebene Skriptteile wurden auf Grundlage von Funktionen aus dem
Repository der IOSONO GmbH und unter Zuhilfenahme der internen Dokumente [HB09| und [Mel09]
erstellt.

Abbildung 21 zeigt einen Uberblick der gesamten Nachbearbeitung der RIRs bis hin zum fertigen
Preset fiir die RSM.

3.2.1. Entfernung des Predelays

Nach dem Import in MATLAB wird zunéichst fiir alle RIRs das Predelay entfernt, das durch die
Entfernung vom Lautsprecher zum Messmikrofon entstand und hier ca. 14,413 = 43, 23[ms] betragt.
In Abbildung 22 findet sich die erste RIR der Messung bei 0°, bei der das Predelay bereits entfernt

wurde.

3.2.2. Entfernung des Direktschalls

Da in Audiobearbeitungsprogrammen in der Regel der Direktschall getrennt vom Hallsignal gesteuert
werden und deshalb nicht in der RIR enthalten sein soll, wird der Direktschall mithilfe einer Fenster-
funktion aus allen RIRs entfernt. Abbildung 23 zeigt die RIR bei 0° vor und nach der Entfernung des
Direktschalls.

Abbildung 24 zeigt alle 360 RIRs der Messung mit einer Lautsprecherausrichtung von 180°bis 85ms.

Hier sind die frithen Reflektionen gut erkennbar.
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RIR-Messungen mit dem Messgerat Varisphear

Y

Entfernung des Predelays

A4

Entfernung des Direktschalls

\"4

Ebene Wellen Zerlegung

ﬂ

Kombination der Messungen

Y

Extraktion der diskreten Reflektionen
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Bearbeitung der diskreten Reflektionen

\ 4

Reduzierung auf acht Wiedergaberichtungen
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Trennung von frithen Reflektionen und diffusem Nachhall
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Dekorrelation des diffusen Nachhalls
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Erstellung des RSM-Presets

ﬂ

Wiedergabe in der RSM

Abbildung 21: Uberblick der RIR-Nachbearbeitung
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Abbildung 22: RIR bei 0° ohne Predelay

3.2.3. Ebene Wellen Zerlegung

Im n#chsten Schritt werden alle Messungen in ebene Wellen zerlegt. Abbildung 25 zeigt die Ebene Wel-
len Zerlegung (PWD) der Messung mit einer Lautsprecherausrichtung von 180° bis 85ms, Abbildung
26 die PWD der gleichen Messung mit einem etwas langeren Ausschnitt bis 341ms.

3.2.4. Kombination der Messungen

Wegen der stark richtenden Abstahlcharakteristik des verwendeten Meyersound CQ-1 Lautsprechers
wurden vier Messungen mit unterschiedlichen Lautsprecherausrichtungen im Winkelabstand von 90°
durchgefiihrt (vgl. Abbildung 11). Fiir die Quellen in der Spatial Audio Workstation wird ein Punkt-
schallquellenmodell verwendet, das heiflt die Quellen haben ndherungsweise eine kreisférmige Ab-

strahlcharakteristik, was auch fiir die Verhallung {ibernommen werden soll.

Fiir tiefe Frequenzen bis ca. 700Hz hat der Lautsprecher eine kugelférmige Abstrahlcharakteristik. Ab
dieser Frequenz richtet der Lautsprecher zunehmend, wie in Abbildung 14 zu erkennen ist. Es werden
deshalb alle vier Messungen mit unterschiedlicher Lautsprecherausrichtung hochpassgefiltert, nur eine
Messung wird tiefpassgefiltert. Anschliefend werden alle Messungen aufaddiert. Die Filterung wird so
vorgenommen, dass sich bei der Addition der Messungen ein linearer Crossfade ergibt. Der Vorgang
ist in Abbildung 27 schematisch dargestellt und findet in der Ebenen Wellen Doméne statt.

Abbildung 28 zeigt die resultierende PWD als Kombination aller vier Messungen.
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Abbildung 23: Einzelne RIR vor und nach der Entfernung des Direktschalls
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Abbildung 24: 360 RIRs der Messung mit einer Lautsprecherausrichtung von 180° bis 85ms
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Plane wave decompasition

Abbildung 25: PWD der Messungen mit einer Lautsprecherausrichtung von 180° bis 85ms
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Abbildung 26: PWD der Messung mit einer Lautsprecherausrichtung von 180° bis 341ms
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Messungen mit verschiedenen Lautsprecherausrichtungen in der Ebenen Wellen Domane
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Tiefpassfilterung bis 700Hz
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\'4
Linearer Fade (Addition)

Kombinierte PWD fir alle Lautsprecherausrichtungen

Abbildung 27: Kombination der vier Messungen mit unterschiedlichen Lautsprecherausrichtungen
in der Ebenen Wellen Doméne
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Abbildung 28: PWD der vier kombinierten Messungen

3.2.5. Extraktion der diskreten Reflektionen

Die RSM bietet eine Funktion fiir die getrennte Steuerung der Raumreflektionen erster Ordnung (Dis-
cretes). Da es sich um eine Horizontalmessung handelt, sind dies die rechte und linke Seitenreflektion,
sowie die Reflektionen von der Vorder- und Riickwand. Sie sollen im néchsten Schritt in der Ebenen

Wellen Doméne von den Reflektionen héherer Ordnungen separiert werden.

Die Discretes sind in der PWD deutlich erkennbar und befinden sich bei ca. 0°, 30°, 180° und 330°.
Allerdings handelt es sich bei den allerersten Reflektionen innerhalb der ersten 10ms bei 0° um die
Reflektionen der Saaldecke. Die horizontale Ebene, in der gemessen wurde, war mit 2,80m relativ
hoch. Die Decke des Raumes war deshalb mit 6,39m-2,80m=3,59m fiir die Messungen bei 0° ndher am
Mikrofon als die Seitenwénde. Man sieht daher die Decken- und hohe Seitenwandreflektionen einige
Millisekunden friiher eintreffen als die Seitenwandreflektionen bei 30° bzw. 330° (siche Abblidung 24).
Mit der Faustregel fiir die Schallgeschwindigkeit von ca. 3ms pro Meter erkennt man in der PWD
diesen Unterschied von ca. 3ms zwischen Decke und Seitenwand. Die Bodenreflektion ist wegen der
Bestuhlung des Saales so stark geddmpft, dass sie im frithen Reflektionsmuster untergeht und deshalb

nicht berticksichtigt wird.

Da das verwendete Wiedergabesystem auf zwei Raumdimensionen beschrénkt ist, wird die Deckenre-
flektion ignoriert. Das bedeutet, sie wird mit den anderen Reflektionen herausgefenstert, aber nicht
in das Hall-Preset iibernommen. Abbildung 29 zeigt die gefensterten diskreten Reflektionen von Saal-

winden und -decke.

Anschlieffend wird diese Matrix invertiert und von der gesamten PWD abgezogen, sodass die PWD
in Abbildung 30 iibrig bleibt. Es sind hierin nur noch Reflektionen héherer Ordnungen enthalten.
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Abbildung 29: Diskrete Reflektionen in der Ebenen Wellen Doméne
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Abbildung 30: PWD nach Entfernung der diskreten Reflektionen
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frequency {Hz)

Abbildung 31: Frequenzdarstellung der diskreten Reflektionen

Aufgrund der frequenzabhéngigen Auflésung des Kreisarrays bietet sich die Wahl von Fenstern an, die
zu den tiefen Frequenzen hin breiter werden. Dies wurde der Einfachheit wegen bisher noch nicht umge-
setzt, sollte aber zukiinftig beriicksichtigt werden, da die Reflektionen ansonsten zu viele hochfrequente
Anteile enthalten. Abbildung 31 zeigt, dass im tieffrequenten Bereich durch die frequenzunabhéngige

Fensterung Fehler in der Frequenzabbildung der diskreten Reflektionen entstehen.

3.2.6. Bearbeitung der diskreten Reflektionen

Die einzelnen Reflektionen werden nun iiber Winkel von ca. 20° aus den einzelenen RIRs aufsummiert,
sodass einzelne RIRs entstehen. Abbildung 32 zeigt die resultierenden Reflektionen von linker und
rechter Seitenwand (rot und gelb), Vorderwand (blau) und Riickwand (griin) im Zeitbereich. Da diese
noch zu unterschiedlichen Zeiten auftreten, man sie aber im Spiegelschallquellenmodell der RSM
positionsabhéngig mit Delays versehen mochte, wird jeweils das Predelay entfernt und zusétzlich

minimalphasige Filter erstellt.

3.2.7. Reduzierung auf wenige Wiedergaberichtungen

[Son98] kommt mittels Hortests zum Ergebnis, dass eine Wiedergabe der RIRs aus acht Richtungen
fiir eine Schallfeldreproduktion ausreichend ist, die von héheren Richtungsauflésungen nicht mehr zu
unterscheiden ist. Dies wurde allerdings bislang nur fiir einen zentralen Abhérpunkt im Wiedergabear-
ray nachgewiesen. Trotzdem erfolgt hier zundchst die Beschrinkung auf acht Wiedergaberichtungen.
Eine winkelmifige Fensterung ergibt dann acht RIRs im Abstand von 45° (siche Abbildung 33). Hier
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Abbildung 32: Diskrete Reflektionen von linker und rechter Seitenwand (rot und gelb), Vorderwand
(blau) und Riickwand (griin) im Zeitbereich

zeigt sich besonders deutlich eine Unsymmetrie des Raumes. Trotz gleicher Pegel fiir alle Lautspre-
cherrichtungen ergibt sich eine Rechtslastigkeit aus der Perspektive des Abhorpunktes, was auf eine
unterschiedliche Wandreflektion von rechter und linker Saalseite und die verschiedene Anordnung der

Saalfenster zuriickzufiihren ist.

3.2.8. Trennung von frithen Reflektionen und diffusem Nachhall

Fiir die getrennte Bearbeitung der frithen und spéten Reflektionen werden die RIRs nun voneinander
getrennt (siehe Abbildung 34). Die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellte Gleichung 7 sagt eine Perceptual
Mizing Time von 76,90ms voraus. Die Physical Mixing Time berechnet sich nach 8 zu 129,60 ms. Fiir

das RSM-Preset wird hier die Perceptual Mizing Time von 76,90ms eingestellt.

Die gemessenen RIRs zeigen noch einzelne Peaks bis ca. 187 ms, sodass testweise fiir ein Preset eine
Mixing Time von 187 ms gewé#hlt wurde. Fiir die spdtere Anwendung in der RSM stellte sich diese

aber als zu lang heraus und es wurden zunéchst die 76,90ms beibehalten.

3.2.9. Dekorrelation des diffusen Nachhalls

Fiir Kreisarraymessungen ist es niitzlich, die spiten Teile der RIRs zu dekorrelieren (vgl.[Hul04]). Dies
wird durch ein Randomisieren des Phase erreicht und bewirkt den Verlust der zeitlichen Information
der RIRs fiir die spéaten Hallanteile. Die Dekorrelation fithrt somit zu einer Richtungsentkopplung der

RIRs, da die zeitliche Struktur, die an bestimmte Richtungen gebunden ist, nicht mehr besteht.
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time (ms)

angle (%)

Abbildung 33: PWD nach der Reduzierung auf acht Richtungen
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3.2.10. Erstellung des RSM-Presets

Der letzte Schritt in der Signalverarbeitungskette ist die Erstellung des RSM-Presets. Es wird ein
Arp-File erstellt, das alle Daten fiir die Wiedergabe enthélt. Dazu miissen die Positionen der diskre-
ten Reflektionen sowie die Direktschallposition fiir das Spiegelschallquellenmodell angegeben werden.

Anschliefsend kann das .irp-File in die RSM importiert werden.
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4. Praxisevaluation der RSM

4.1. Wiedergabesetup und Authoringumgebung

Die Wiedergabetests mit der RSM erfolgen im IOSONO Test Lab in Erfurt. Es wird ein optimiertes
WFS-Setup mit 18 Genelec 8030 Lautsprechern verwendet. Im Vergleich zu WFS-Pannels haben die
Abhérmonitore eine bessere Qualitdt und es lassen sich mit dem Setup klanglich bessere Ergebnisse
erzielen als mit einer Vielzahl an Lautsprechern. Allerdings befindet man sich bei den Genelec 8030 in
2m Entfernung schon an der Grenze des vom Hersteller empfohlenen Lautsprecherabstandes [Gena).
Auferdem war die Ausrichtung der horizontalen Abhérebene auf die akustische Achse der Lautsprecher

nicht optimal [Genb].

Theoretische Diskussionen der verwendeten WFS-Algorithmik {ibersteigen den Rahmen dieser Arbeit.
Eine anschauliche Erklarung der Ansétze und Probleme der WF'S findet sich bei [SRA08].

4.1.1. Authoringumgebung Nuendo und die IOSONO Spatial Audio Workstation

Fiir die Ansteuerung der RSM wird im Labor ein PC mit Steinberg Nuendo verwendet. Die Spatial
Audio Workstation (SAW) ist im Nuendo als Core Plugin eingebunden und stellt die Oberfliche fiir
das rdumliche Authoring zur Verfiigung. Da man trotz 64-kanaliger MADI-Verbindung bei umfang-
reicheren Mischprojekten an die Grenzen der Kanalzahl gelangt, gibt es fiir die Arbeit mit der SAW
den sogenannten Eventmode, bei dem auf einer Spur mehrere Audioobjekte zeitlich hintereinander
angelegt werden und dann getrennt voneinander in der SAW-GUI auftauchen. Dieser objektbasierte
Ansatz wird in [MAGFO08| naher beschrieben.

In der SAW gibt es fiir die rdumliche Darstellung von Audioobjekten die Wiedergabemoglichkeit als
Punktschallquelle oder ebene Welle, die positionsabhéngig mit Delays versehen werden kénnen. Eine
ebene Welle beinhaltet eine fiir alle Wiedergabepositionen konstante Richtungsinformation. Punkt-
schallquellen sind am Modell von Kugelstrahlern orientiert und werden im Unterschied zu ebenen

Wellen an einer bestimmten Position abgebildet.

Zudem gibt es in der SAW die Moglichkeit der entfernungsabhéingigen Lautstdrkeanpassung, die fiir

die Auralisation von sich in die Raumtiefe bewegenden Quellen essentiell ist.

4.1.2. Funktionenbeschreibung der RSM

Im Folgenden wird die IOSONO Room Simulation (RSM) als interaktiver Mehrkanalhallprozessor fiir
die WFS-Wiedergabe vorgestellt. Die Beschreibung hier ist als ein Einblick in die Arbeitsweise mit
der RSM unter Nuendo gedacht, da diese fiir die spatere Praxisevaluation eine wichtige Rolle fiir die

Anwenderfreundlichkeit spielt.
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Abbildung 35: RSM Blockschaltbild
Signalfluss

Das Blockschaltbild in Abbildung 35 zeigt den Signalfluss zwischen der Nuendo Host-DAW, der RSM
und den Renderingprozessoren. Die RSM Software lduft auf einem separaten Prozessor, in den hier

verwendeten Setups auf einem IOSONO Spatial Audio Processor. Die RSM verfolgt das Send-Return-

Prinzip und funktioniert daher grundsitzlich wie ein herkémmlicher Hallprozessor.

Die Signale, die man verhallen m&chte, werden im Nuendo auf Sendbusse geschickt, die den Mixing PC
iiber ein separates Audiointerface, hier eine MADI PCI-Karte, verlassen und {iber die MADI-Leitung
zum Audiointerface des RSM PC gelangen. Nach dem Processing durch die RSM werden diskrete
und frithe Reflektionen summiert und gelangen auf acht Kanélen zuriick ins Nuendo. Auch fiir die

spaten Reflektionen werden acht Kanéle benutzt, sodass insgesamt 16 Kanéle als Riickwege verwendet

werden.
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Abbildung 36: Auswahl der Output Ports

Einrichten der Sendwege

Sobald die Spatial Audio Workstation unter Nuendo mit Project/ Spatial Audio Workstation geéffnet
ist, kommt man mit Settings/ Preferences/ Room Simulation zum Auswahlmenii fiir die Output Ports,
die fiir die Sendwege verwendet werden (sieche Abbildung 36). Im einzelnen Kanal, der die zu verhal-
lenden Clips enthélt, muss dann bei den Panningeigenschaften der IOSONO Spatial Panner aktiviert
werden. Es wird dann automatisch ein Sendbus angelegt, der auf die ausgewahlten Output Ports ge-
routet wird. Das Sendlevel wird mit 0dB angelegt und wird normalerweise auch dabei belassen, da

das Leveling dann innerhalb der RSM Kontrolloberfliche vorgenommen wird.

Einrichten der Returnwege

Fiir die Returnwege werden im Nuendo 16 Monokanile angelegt. Unter Devices/ VST connections/
Input wahlt man die ersten 16 Kanile des fiir die RSM benutzten Audiointerfaces aus, wobei die
ersten acht Returnwege die Discretes/Earlies und die folgenden acht Kanéle fiir die Lates verwendet
werden (siehe Abbildung 37).

Fir alles Returntracks wird dann im Nuendo der Renderingbus als Output gewé&hlt, in dem hier
verwendeten Setup ist dies das WFS-Rendering auf den externen Rendering Prozessoren. Sobald man
in den Panningeigenschaften der Returntracks den IOSONO Spatial Panner aktiviert hat, tauchen die

Returnwege als Channelsources in der Spatial Audio Workstation auf.

Platzierung der Wiedergabequellen in der Spatial Audio Workstation

Fir alle Quellen muss im unteren Teil der Spatial Audio Workstation "Playback Source’ angegeben
werden, da es bei der Verwendung von Returnwegen als 'Normal Source’ zu Feedbackschleifen kommen
kann (siehe Abbildung 38). Als Quelltyp wird fiir die Discretes/Earlies "Point Source’ und fiir die Lates

"Plane Wave’ angegeben.

Anschliefsend werden die Playback Sources in der Szenenansicht der Spatial Audioworkstation ange-

legt. Jeder der jeweils acht Returnwege fiir die Discretes/Earlies bzw. Lates stellt eine Raumrichtung
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Abbildung 38: Einstellung der Wiedergabequellen
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Abbildung 39: Platzierung der Wiedergabequellen in der Spatial Audio Workstation

der richtungsreduzierten PWD dar. Die Quellen werden also im Abstand von 45° mit jeweils glei-
chem Radius um den Referenzpunkt der Horzone verteilt (sieche Abbildung 39). Die Szenenansicht
in der Spatial Audio Workstation kann als kartesisches Koordinatensystem mit dem Abhorreferenz-
punkt als Ursprung verstanden werden. Die 0°-Richtung entspricht dabei der positiven x-Achse. In
dieser Richtung beginnt man mit dem Anlegen der Wiedergabequellen und fihrt dann in mathema-
tisch positiver Richtung, also entgegen dem Uhrzeigersinn, fort. Bei der Verwendung von Messdaten
als Raumimpulsantworten miissen sich die Richtungen fiir Discretes/Earlies und Lates entsprechen,
da die Reduzierung auf acht Raumrichtungen bei der Erstellung des RSM-Presets in gleicher Weise
passiert und diese erst nach der Richtungsreduzierung zeitlich getrennt werden. Beim Anlegen der
Wiedergabequellen muss darauf geachtet werden, die Quellen nicht innerhalb des Wiedergabearrays

zu platzieren, da die Quellen ansonsten als fokussierte Quellen wiedergegeben wiirden.

Konfiguration der RSM

Die Konfiguration genereller Parameter wird direkt auf dem RSM PC vorgenommen. Abbildung 40

zeigt das entsprechende Konfigurationsmenii. Es konnen die folgenden Parameter eingestellt werden:
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] Parameter \ Variablen \ Kommentare ‘
Sample frequency 44.100 Hz
48.000 Hz
Buffersize 64-4096 Samples Momentan ist eine Beffuersize von 2048 Samples
fiir einen Zyklus nétig.
Master Hier wird ausschliefslich mit der Einstellung Sla-
Input select veWordClock gearbeitet.
SlaveSignal
SlaveWordClock
Number of sources 1-32 Anzahl der gedffneten Quellen.
Scene adress 192.168.0.2 Die IP-Adresse, die fiir die RSM innerhalb des

Netzwerks verwendet wird. Diese wird nur im Fall
moglicher Kollisionen mit anderen Services, die
auf dem RSM PC ausgefithrt werden, gedndert.
Osc control port 7273 Der Port kann auch auf jeden moglichen anderen
Port gedndert werden.

Osc port 8999
Maximum IR lenght 1-10s Die Lange der maximal moglichen Impulsantwort
ist von der Rechenleistung des RSM PCs abhén-
gig und betréigt hier maximal 3s.

RSM Kontrolloberfliche

Die Kontrolloberfliche fiir die RSM ist als Remote Control Lésung innerhalb der Spatial Audio Work-
station im Nuendo umgesetzt. Einen Uberblick mit den Bezeichnungen fiir die einzelnen GUI-Bereiche
gibt Abbildung 41.

Leveling

Wie bereits erwahnt ist es fiir die Arbeit mit der RSM am iibersichtlichsten, die Sendlevels in den
einzelnen Spuren alle auf 0dB zu belassen und alle Levels in der RSM GUI einzustellen. Der grofse
horizontale Fader im Object View Tab bestimmt {iber die Gesamtlautstirke aller Returnwege der
RSM, die zwei vertikalen Fader innerhalb der Early und Late Post EQ Sections regeln die Pegel der
acht Returnwege fiir die Discretes/Earlies und der Lates getrennt. Dies bezieht sich nach wie vor auf
den Gesamtpegel des RSM-Halls. Die Hallpegel fiir die einzelnen Objekte werden dann im Object
Editor Tab geregelt. Dieser Fader entspricht also gewissermafsen dem Sendregler eines klassischen
Hallprozessors. Hier konnen aber zusétzlich die Sends der einzelnen RIR-Teile separat geregelt werden.
An den entsprechenden Stellen finden sich auch Mutebuttons zum Stummschalten der Signale. Der
Pegel des Direktschalls wird nach wie vor im Object editor der Spatial Audio Workstation geregelt,
wie dies auch fiir Quellen ohne RSM-Verhallung der Fall ist.

Equalizer-Einstellungen

Auch das Einstellen von EQs kann global und quellspezifisch vorgenommen werden. Es wird ein
Dreiband-EQ mit verschiedenen Filtercharakteristiken zur Verfiigung gestellt. Abbildung 42 zeigt bei-
spielhaft einen globalen EQ im RSM Object View Tab.
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ROOM SIMULATION

Status

System is online!

Configuration

Sample frequency 48000
Buffer size 2048

Sync settings Master
Input select Optical
Number of sources 16

Scene address 192.168.0.2
Scene port 7273

Osc control port 8889
Maximum IR length 3 s

Abbildung 40: RSM Konfigurationsmenii

Die gleichen Filter kénnen dann fiir die einzelnen Sendwege der Quellen und fiir die einzelnen Teile

der RIR angewendet werden. Abbildung 43 zeigt eine EQ-Einstellung fiir die Discretes.

Spread Widget

Mit dem Spread Widget ist es moglich, den RSM-Hall fiir bestimmte Richtungen zu fokussieren. Dazu
gibt das Interface die Moglichkeit, mit verschiedenen Drag Points in das Leveling der Wiedergaberich-
tungen einzugreifen (sieche Abbildung 44).

Das Verschieben der 6 roten Punkte hat demnach die Verstdarkung bzw. Dampfung in eine bestimm-
te Richtung um maximal +/- 9dB zur Folge. Durch Klicken ins Zentrum des Spread Widgets und
gleichzeitiges Bewegen der Mouse édndert das gesamte Verhéltnis der einzelnen Drag Points richtungs-
spezifisch. Das Bewegen der Mouse auf dem dufseren Ring hat eine Rotation der rdumlichen Hiillkurve

zur Folge.

Latenzausgleich

Die durch das Framework der RSM generierte Systemlatenz betrdgt momentan drei Buffersizes. Bei
2048 Samples summiert sich diese zu einer Latenz von ca. 128 Millisekunden. Um diese Zeit muss
der Direktschall der Quelle verzogert werden, dass die zeitlichen Beziige zwischen Direktschall und
generiertem Hall nicht verletzt werden. Die Systemlatenz wird im General Tab des Object Editor Tabs
der SAW eingestellt (siche Abblidung 45).

Die Autodelay-Funktion sollte bei Verwendung der RSM unberiicksichtigt bleiben, da Earlies und
Lates bisher nicht positionsabhéngig verzogert werden und es somit bei groferen Entfernungen der

Quelle zu zeitlichen Fehlern und Phasingartefakten kommen kann.
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Abbildung 41: Uberblick der RSM Kontrolloberfliche in der Spatial Audio Workstation
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Abbildung 43: EQ-Einstellung fiir die Discretes im Object Editor Tab der RSM GUI
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Abbildung 44: Grafische Oberflache des Spread Widgets
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General  Foom Simulation

Tr Stiitze Walume Spread Delay

Manual

Stat  00:00:00:000 Total
End 23:59:59:998 128.0 ms

Abbildung 45: Ausgleich der Systemlatenz

4.2. Experteninterview zum Potential der RSM fiir die tonmeisterliche

Praxis

Der im letzten Abschnitt beschriebene Stand der RSM stellt die Grundlage fiir die Konzeption des

anschliefenden Experteninterviews.

4.2.1. Interviewpartner

Es werden insgesamt fiinf Einzelinterviews mit Experten auf dem Gebiet der WFS-Mischung durchge-
fithrt. Alle Interviewpartner haben mehrjéhrige Erfahrung mit Hallgerdten im Bereich der Tonstudio-
technik und bereits Mischungen mit WFS-Systemen angefertigt. Die Zitierkiirzel hinter den Namen
der Interviewpartner beziehen sich auf das jeweilige Interview und werden innerhalb der Auswertung
in dieser Weise verwendet. Alle Interviews fanden am 9. bzw. 11.11.2010 im IOSONO Testlab in Erfurt

statt. Ein Einzelinterview erstreckte sich iiber ca. 90 Minuten.

Bernhard Albrecht [Albl0]

Bernhard Albrecht arbeitete im Bereich Synchronmischung und als Dozent an der TU Ilmenau, wo
er mehrjéhrige Erfahrung mit WFS sammelte. Er ist Dozent an der HFF Potsdam im Studiengang
Filmton und leitete Projekte fiir WFS-Horspielproduktionen. Aktuell untersucht er die Kombination
von 180°-Kinobildinhalten mit WFS-Mischungen in Zusammenarbeit mit dem Heinrich-Hertz-Institut

in Berlin.

Johannes Varga [Varl0]
Johannes Varga ist Absolvent des Studiengangs Filmton an der HFF Potsdam und arbeitete im Bereich
Sounddesign und Filmmischung bereits an WFS-Projekten.
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Johannes Scherzer [Schl10]
Johannes Scherzer hat ebenfalls den Studiengang Filmton an der HFF Potsdam absolviert. Er hat

bereits mit einer eigenen Mehrkanallosung fiir WFS-Mischungen gearbeitet.

Stephan Radom [Radl0)]

Stephan Radom ist selbstindig im Bereich Bewegtbildvertonung und arbeitet regelméfig an WFS-
Mischungen. Im Projekt ,Georgenthal® hat er bereits mit der frithen Version der RSM gearbeitet und
engagiert sich auch aktuell im Bereich WFS-Mischung.

Stefan Kolbe [Koll0]

Stefan Kolbe arbeitet seit ca. zehn Jahren im professionellen Audiobereich als Tonmeister und Pro-
jektleiter fiir audiovisuelle Produktionen. In den Bereichen Filmpostproduktion, Dokumentarfilm und
im Messebereich hat er sich fiir flexible Mehrkanalformate eingesetzt und versucht, dadurch das starre

5.1-Format zu ersetzen. Auch er kennt die frithere Version der RSM.

4.2.2. Konzeption des Experteninterviews

Das Interview beginnt mit allgemeinen Fragestellungen zur Arbeit mit Hallgerdten und zu generel-
len Anforderungen an WFS-Hallgeréte fiir Mischungen im audiovisuellen Bereich. Dann folgt eine
Vorstellungen der oben beschriebenen RSM-Features und eine kurze Demonstration anhand von Au-
diobeispielen. So soll garantiert werden, dass die Interviewpartner bei der Beantwortung der allge-
meinen Fragen nicht von der vorgestellten RSM voreingenommen sind. Fiir die RSM-Demo werden
einzelne, trockene Signale eines Saxofons sowie die im Firstensaal aufgenommenen Trompeten- und
Snaredrum-Samples verwendet. Fiir die Demostration anhand einer kompletten Saalmischung wird
auf eine bereits bestehende Tangoaufnahme mit mehreren Instrumentengruppen aus dem Archiv der
IOSONO GmbH zuriickgegriffen. Die Interviewpartner bekommen an dieser Stelle die M6glichkeit, die
RSM selbst anzutesten.

Anschliefsend werden Detailfragen zu einzelenen RSM-Features gestellt, die sich auf folgende Bereiche

beziehen:
1. Getrennte Bearbeitung der RIR-Teile
2. Interaktionsmoglichkeiten des Spread Widget
3. Anforderungen an ein RSM-Hardwareinterface
4. Dynamische Quellen in der RSM
5. RSM-Presets
6. Automatisierung
7. Zusétzliche Anregungen und Préferenzen fiir die Weiterentwicklung der RSM

Zu jedem Teilbereich wird eine oder mehrere Fragen gestellt, die sich so oder in dhnlicher Form in der

Auswertungsmatrix des Interviews in Anhang A finden.
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4.2.3. Auswertung des Experteninterviews

Die Auswertungsmatrix enthélt eine stichpunkthafte Transkription der Interviews, die alle zunéchst
mitgeschnitten wurden. Die Chronologie der exzerpierten Stichpunkte richtet sich dabei nach themati-
schen Aspekten. Aukerdem ist als letzter Punkt ein Freifeld angelegt, das fiir zusétzliche Aukerungen

der Interviewpartner genutzt wird.

Generelle Arbeit mit Hallgeriten

Alle Interviewpartner verfiigen iiber einen guten Uberblick des Marktes von Hallgersiten und haben
sowohl mit entsprechender Hard- und Software Erfahrung, wobei Softwarelésungen préferiert werden.
Einer der Interviewpartner lehnt die Arbeit mit Hardwaregeriten sogar génzlich ab [Rad10]. Im Be-
reich der Plugins sind die Produkte des US-amerikanischen Herstellers Wave Inc. besonders beliebt
[Wav].

Sehr unterschiedliche Vorlieben zeigen sich bei der Frage nach den gewiinschten Parametern, die fiir
die Interaktion mit Hallgerdten erwartet werden. So werden grundlegende akustische Parameter fiir
das Halldesign einerseits erwartet [Alb10], um daraus dann selbst tonmeisterliche Begriffe wie Tiefen-
staffelung etc. zu erreichen. Andererseits aber eher abgelehnt, und stattdessen Parameter erwartet, die
sich an der klanglichen Wirkung orientieren [Kol10]. Einigkeit herrscht allerdings bei den Parametern

frithe Reflektionen, Nachhallzeit, EQ und Raumgeometrie, die in jedem Fall zugénglich sein sollten.

Fir mehrkanalige Hallgerdte wird die Reaktion des Hallgeréts auf die Verdnderung von Quellen im
Panorama vermisst [Koll0], [Sch10]. Fir die Arbeit mit WFS-Systemen gab es daher verschiedene
Losungen fiir die Schaffung von Réumlichkeit. [Sch10] und [Varl0] verwendeten die zwolfkanalf&hi-
ge Raumsimulation des Programms Sequoia und verwendeten dafiir acht auf einem Kreis gemessene
und vier an den Wénden gemessene RIRs. Fiir die Kreismessung wurden Sennheiser-Mikrofone der
MKH-Serie und fiir die Wandmessungen Grenzflachenmikrofone verwendet. Es wurden dann verschie-
dene QEPs gemessen und diese im Sequoia verfiighar gemacht. Im Laufe der Produktion erfolgte
jedoch eine Beschriankung auf eine einzige QEP, da ein sténdiger Wechsel zwischen den verschiedenen
RIR-Messungen und damit verbundene Automatisierungen als zu umsténdlich und zeitaufwendig emp-
funden wurden [Sch10]. [Rad10] verwendete fiir WFS-Mischungen den Nuendo-internen 5.1-Hall, der
aber nur als Effekthall in Sounddesignanwendungen ausreichend ist. [Kol10] und [Alb10] verwendeten
fiir WFS-Mischungen bereits das Vorlaufermodell der RSM Origami, dem ein Raumsimulationsmodell
zugrunde liegt, vermissten hier aber eine anwenderfreundliche Parametrisierung und die Verwendung

von Messungen.

Auferdem wiinschen sich mehrere Interviewpartner einen unkomplizierten Import eigener RIRs in
Standardformaten wie .wav-Files in mehrkanalige Hallgerdte und anschiefsende, umfangreiche Para-
metrisierungsmoglichkeiten der RIRs im Hallplugin in Echtzeit [Rad10], [Var10], [Sch10]. Im Allge-
meinen wird fiir WFS-Mischungen der Einbezug von Abstrahlcharakteristiken vermisst, der eng mit
der erzeugten Raumlichkeit zusammenhéngt. Zukiinftige Halllosungen fiir WFS sollten deshalb auch
Parameter der Abstrahlcharakteristik miteinbeziehen [Sch10].
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Getrennte Bearbeitung der RIR-Teile

Alle Interviewpartner empfinden den Eingriff in die einzelenen, zeitlichen RIR-Teile als sehr wichtig.
Die Steuerung der Discretes wird durchweg als vorteilhaft empfunden. Allerdings stellt sich schnell
die Notwendigkeit einer zusétzlichen Einstellungsmdoglichkeit von Delaywerten fiir Earlies und Lates
heraus, die von allen Interviewpartnern gefordert wird. Fiir die Verarbeitung von sich iiberlagern-
den Earlies und Lates sollten verschiedene Moglichkeiten des Crossfading als zusétzlicher visueller
Parameter in der RSM-GUI bereitgestellt werden [Alb10], [Kol10] .

Zudem wird an verschiedene Stellen die Forderung nach einem Parameter zum zeitlichen Strecken
der RIRs gestellt, der bis zu einem gewissen Grad die wahrgenommene Raumgréfie verdndern kénnte
[Var10], [Rad10].

Fiir die schnelle Arbeit im Mischprozess sind zusétzliche Gruppierungsfunktionen fiir die Bearbei-
tung einzelner RIR-Teile (eventuell auch aus verschiedenen Presets) notig. Auferdem wird eine Copy-
Paste-Funktion fiir Einstellungen fiir einzelne RIR-Teile zur schnellen Ubertragung von Einstellungen
erwartet [Rad10].

Die Moglichkeit zur Einstellung eigener EQs fiir jede Quelle und jeden Raumanteil wurde durchgéngig

als positiv und notwendig beurteilt.

Interaktionsmoglichkeiten des Spread Widgets

Die Oberfliche des Spread Widgets wurde in einer spontanen Reaktion von allen Interviewpartnern
als ansprechend beurteilt. Allerdings gab es beziiglich des Spread Widgets fiir die Discretes anfianglich
Verwirrungen. Die quellpositionsabhéngige Mitfiihrung der Discretes durch das Spiegelschallquellen-
modell wird in der GUI nicht angezeigt und so war die Funktionsweise des Spread Widget, nédmlich
eine richtungsabhéngige Verstirkung des Halls, nicht sofort klar [Alb10], [Sch10]. Hier gab es deshalb
den Vorschlag, die Discretes als einzelne Punktschallquellen zu realisieren, die dann auch zusétzliche
Vorteile einer nachtréglichen Bearbeitung hétten. Fiir Auflenszenen wird beispielsweise in der Filmmi-
schung oft eine spezielle Verteilung der ersten Reflektionen benétigt, die der abgebildeten Geometrie
der Szene entspricht, mit dem verwendeten Spiegelschallquellenmodell ist ein Eingriff dieser Form noch
nicht moglich [Alb10]. An verschiedenen Stellen gab es zudem den Wunsch nach einer Visualisierung
des Spiegelschallquellenmodells [Sch10], [Alb10].

Als weiterer Verbesserungsvorschlag wurde die Mdoglichkeit einer Kopplung der Einstellungen des
Spread Widget der einzelnen RIR-Teile genannt, da die Richtcharakteristik in aller Regel fiir alle
RIR-Teile gelten soll [Rad10].

Zudem wurde die Drehung der Hiillkurve im Spread Widget an einigen Stellen mit einer Drehung
des Raumes verwechselt und nicht als die Drehung der Richtcharakteristik erkannt, die dargestellt
werden [Alb10], [Rad10]. Vorschlidge zur Verbesserung wéren hier das Einfiigen einer Kompassnadel, die
andeutet, dass die Raumausrichtung bestehen bleibt, oder auch das Einfiigen einer Hintergrundgrafik
des Raumes innerhalb des Spread Widgets, bei der sich der Raumteil, der verstdrkt wird, in der
Helligkeit dndert [Rad10].

Unabhéingig von der Funktionalitdt des Spread Widgets tauchte der Wunsch nach einem Tool zur
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Drehung des ganzen Wiedergaberaumes auf [Alb10], [Rad10]|. Das Spread Widget wurde hierfiir teils
als geeignete Stelle [Alb10], aber auch als génzlich ungeeignete Moglichkeit [Varl0] beurteilt. Dies
kénnte durch die Drehung aller Wiedergabequellen realisiert werden, konnte dann aber nur auf alle
Quellen gleichzeitig angewendet werden. Als mogliches Interface hierfiir wurde eine Hintergrundgrafik
in der SAW vorgeschlagen, die entsprechend den Wiedergabequellen gedreht werden kann, oder ein
eigenes Grafikfeld mit einer moglichst dreidimensionalen Visualisierung des Raumes, die neben der
Rotation auch Einstellmoglichkeiten fiir Raumgrofe, Wandmaterial, Richtcharakteristik im Raum etc.
anbietet [Rad10]. In der SAW konnte zusitzlich der Hallradius des jeweils aktiven Presets angezeigt

werden (Anmerkung des Verfassers).

Ein weiterer Anwendungsvorschlag fiir die Oberflache des Spread Widgets ist die Verwendung von
Stereoimpulsantworten innerhalb der RSM. Vergleichbar mit dem 5.1-Panner in Pro Tools, der jeweils
ein Koordinatensystem fiir einen Kanal des Stereosignals miteinander verkniipft und so beispielsweise
achsensymmetrische Bewegungen und gegenliaufige Kreisfahrten ermoglicht, konnten stereofone Hall-

signale dynamisch fiir WFS-Mischungen verfiigbar gemacht werden [Kol10].

Anforderungen an ein RSM-Hardwareinterface

Sehr unterschiedliche Vorstellung gibt es fiir ein mégliches Hardwareinterface fiir das Spread Widget
bzw. die RSM-Features im Allgemeinen. [Alb10], [Var10] und [Sch10] sprechen sich fiir eine Losung
aus, die sich von der reinen Interaktion mit der Mouse entfernt. [Alb10] kritisiert an der Arbeit mit
der Mouse, dass immer nur ein Parameter verdndert werden kann, wobei bei Mischung am Misch-
pult mehrere gleichzeitig verdndert werden konnen. Er sieht eine sinnvolle Hardwarelosung fiir die
Steuerung des frithen Zeitbereichs bis ca. 100ms als vorrangig an. Fiir das Spread Widget wird auch
eine 3D-Mouse bzw. ein Space-Navigator vorgschlagen [Kol10]. Diese Geriite entstammen urpsriinglich
CAD-Anwendungen und erlauben die dreidimensionale Steuerung von Objekten, was fiir die zukiinf-
tige Vertikaldimension auch fiir die RSM-Steuerung sinnvoll wére. Ein Joystick wird fiir die Steuerung
des Spread Widgets eher kritisch gesehen, da Ungenauigkeiten auftreten konnen und er wenig Vor-
teile gegeniiber der gewohnten Interaktion mit der Mouse bietet [Varl0], [Kol10]. [Sch10] schldgt die
Verwendung des MC5 des Pultherstellers Euphonics vor, mit dem bis zu 6 DAWSs gleichzeitig ange-
steuert werden kdnnen, also mit einem Gerét die Steuerung des Zuspielerprogramms, von Nuendo,
SAW und RSM abgedeckt wire. Ein weiteres Plus dieser Idee ist die unkomplizierte Umsetzung unter

Verwendung des offenen EuCon-Protokolls.

[Rad10] und [Kol10] fordern hingegen nur geringfiigige Verdnderungen des Mouse-Interfaces und be-
trachten eine Mouse, zwei Fader und einige, sinnvolle Tastaturkiirzel als vollig ausreichend fiir ih-
re Arbeit. Beide haben bereits mit einem Wacon-Touchscreen fiir eine WFS-Mischung gearbeitet,
empfanden dabei aber die unkomfortable Eingabe mit einem Stift als ungeeignet fiir die Arbeit mit
WFS-Quellen [Kol10]. Als eine Losung fiir SAW und RSM interessant ist fiir [Rad10] dennoch eine
Multitouchoberfliche, wie man sie beispielsweise beim Apple iPhone vorfindet. Hier wéren verschie-
denste Steuerungen moglich, wie beispielsweise das Zoomen in eine Szene, die Modellierung des Spread
Widgets, das Bewegen mehrerer Quellen, das Drehen der Richtcharakteristik einer Quelle, die Anzeige
von Faderbays etc. Wichtig in jedem Fall ist [Rad10] und [Kol10] die Beschriankung auf ein Steue-
rungsgeréat als Customhardware fiir SAW und RSM.
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Dynamische Quellen in der RSM

Die wohl wichtigste dynamische Veréinderung im Bezug auf die RSM ist nach Aussage aller Interview-
partner die Abnahme des Direktschallpegels mit der Entfernung. Nur so kann {iber das Verhéltnis von
Hall- und Direktschallpegel auch in die Raumtiefe gearbeitet werden. Zusétzlich sollte sich mit der
Entfernung der Quelle von der Horposition auch der Fokus fiir den Direktschall d&ndern [Sch10]. Im
Bezug auf die Raumanteile sollte sich bei zunehmender Entfernung auch die Luftabsorption anpassen,

also alle RIR-Teile tiefpassgefiltert werden.

Auferdem ist die Anpassung der Earlies an die Quellposition wichtig. Bei Quellpositionen, die stark
von der gemessenen QEP abweichen kann ansonsten der Eindruck von mehreren Quellen entstehen, da
die Discretes angepasst werden, die Earlies aber statisch bleiben [Alb10]. Diese Anpassung kénnte iiber
eine automatisierte Steuerung der Spread Widget Einstellungen in Abh&ngigkeit von der Quellposition
realisiert werden, wenn neben der richtungsmafigen Verstarkung noch zusétzliche Predelays fiir Earlies
und Lates berechnet wiirden [Sch10], [Rad10]. Da vor allem im frithen Zeitbereich der Earlies die
Reflektionsmuster bei unterschiedlichen Quellpositionen sehr unterschiedlich sein kénnen, ist zu priifen,
ob eine Anpassung mit Delay und Pegel reicht, oder tatséchlich verschiedene Messungen in mehreren
Presets gleichzeitig berechnet werden miissen, auf die dann in Abh#ngigkeit von der Quellposition

gepannt wird (Anmerkung des Verfassers).

RSM-Presets

Geht man davon aus, dass ein Preset pro Raum ausreichend ist, werden von den Interviewpartnern
folgende, sehr unterschiedliche Angaben fiir die Anzahl der gleichzeitig verfligbaren Presets gemacht.
[Var10], [Rad10] und [Kol10] schétzen zwei gleichzeitig verfiigbare Presets als ausreichend ein, wenn
das Laden der Presets automatisiert ist. [Alb10] gibt dagegen vier bis sechs Presets als Mindestanzahl
an, da im Fall von Filmmischungen oft unterschiedliche Rdume fiir die unterschiedlichen Mischgruppen
(Foley, Dialog, Atmo etc.) verflighar sein sollten. [Sch10] geht von acht gleichzeitigen Presets aus und
erkléart dies damit, dass bei einem Szenenwechsel und vier gleichzeitigen Presets schon vier weitere fiir
die néchste Szene geladen werden miissen. [Rad10] schlidgt vor, sich bei Presetwechseln auf bestimmte
Parameter zu beschrinken, die wihrend des Ubergangs zum nichsten Preset gehalten werden, um

Rechenkapazitét einzusparen.

Bei der Erstellung einer Presetbibliothek werden neben Konzertsilen [Koll0] vorwiegend gute, rea-
listische Rédume fiir Sprache in Standardszenen erwartet [Alb10], [Varl0], [Rad10], [Kol10], die mit
einer sinnvollen Parametrisierung angepasst werden konnen. Dariiber hinaus empfinden [Alb10] und
[Rad10] die Verfligharkeit von Presets fiir Aufienszenen als besonders wichtig, da diese im Allgemeinen
in Hallgerédten schwer zu realisieren sind. Hier wére, wie bereits erwéahnt, ein dezidiertes Editing der

Discretes von Vorteil.

[Kol10] schligt neben den realistischen Raumpresets eine Erweiterung der Bibliothek mit ,Samplings
der alten Klassiker* oder schon bestehender Stereohallpresets vor, die anteilig fiir alle Raumrichtungen
verwendet werden und mit Panning und Delays den Quellpositionen folgen. Dies ist insbesondere fiir
Situationen interessant, bei denen die Klangcharakteristik eines bestimmten Halls wichtiger als die

raumgetreue Raumsimulation sind, d.h. vor allem fiir kreative Sounddesignanwendungen.
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4. Praxisevaluation der RSM

Im Bezug auf die Presetbibliothek wiederholt sich der Wunsch nach dem Import eigener RIRs mit
eventuell geringerer Raumauflésung [Var10]. Dieser Wunsch ist vor allem bei der Mischung realistischer
Szenen und bei der Vorlage von RIRs vom Set gerechtfertigt. Dabei tauchte die Idee auf, mittels einem
moglichen Onlineservice externe RIRs ins .irp-Format der RSM-Presets zu rendern und dem User so

den Import eigener Presets in die RSM zu erméglichen [Sch10], [Varl0].

Automatisierung

Neben der Automatisierung des Ladens von Presets werden umfangreiche Automatisierungsmaoglich-
keiten als generelle Voraussetzung fiir den Einsatz fiir die Filmmischung genannt. [Sch10] fordert
eine umfangreiche Automatisierung der Parameter Pegel, EQ und Spread Widget-Einstellung fiir alle
Quellen und alle RIR-Teile. [Kol10] erachtet dies als nicht unbedingt notwendig, wenn das automati-
sierte Laden vorher abgespeicherter Presets moglich ist. Fiir chronologische Mischungen setzt [Rad10]
die Auswahl zwischen verschiedenen Automatisierungsmodi voraus, die sich am Konzept von DAWs
orientieren konnte. Er schlagt auch Tastaturkiirzel fiir die Automatisierung, wie beispielsweise ,alle

Parameter auf einen bestimmten Bereich schreiben”, vor.

Zusitzliche Anregungen und Priferenzen fiir die Weiterentwicklung der RSM

[Alb10] rdt zu einer umfangreicheren Nutzung der grafischen Moglichkeiten des Spread Widgets, z.B.

fiir die Visualisierung der Discretes oder fiir Raumdrehungen.

[Var10] sieht den Import eigener RIRs als besonders notwendig fiir die tonmeisterliche Arbeit. Jeder
Mischtonmeister hat seine eigene RIR-Bibliothek und wiirde diese auch gern in einer WFS-Umgebung

nutzen kénnen.

[Sch10] erachtet die Kombination von verschiedenen Raumpresets als besonders wichtig. Auferdem
ware ihmnach die Moglichkeit interessant, den Abhérpunkt an bestimmte Raumpositionen verlegen

zu konnen ohne den Arbeitsplatz verlassen zu miissen.

[Rad10] schldgt fiir die Weiterentwicklung der RSM-Features eine Beschrankung auf wenige Tools vor,
um einen unkomplizierten Einsatz zu garantieren. Er nennt hierfiir wenige einfache Presets (Hall, Echo,
Room ein algorithmisches Preset) sowie eine Anderung der Parameter Raumgréfe und -geometrie. Au-
Rerdem sieht er den Mehrwert der RSM vor allem im interaktiven Gamesbereich, wofiir eine Kopplung

der Abhor- und Quellpositionen an Koordinatendaten fiir den Kamerastandpunkt nétig wére.

[Kol10] betont die Wichtigkeit synthetischer Presets, da sie sich besonder gut im Bereich Musikmi-
schung einsetzen lassen. Insgesamt sollte es ihmnach moglich sein, Extremwerte fiir die einzelnen
Parameter zuzulassen. Die bereits erwihnte Forderung nach Delays fiir die einzelnen RIR-Teile kann
so auch als kreatives Tool Einsatz finden, indem beispielsweise mit einer bewusst zu langen Predelay-
einstellung fiir die Lates ein Slapback-Effekt erzielt oder mit der gleichzeitigen Wiedergabe von Earlies

und Lates ein unrealistischer Effekt geschaffen werden kann.
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5. Fazit und Ausblick

5. Fazit und Ausblick

Es wurde in der vorliegenden Arbeit mit einem neuen Kreisarraysystem ein Konzertsaal akustisch
vermessen und auf Grundlage der Messungen ein Preset fiir den Faltungshallprozessor IOSONO Room
Simulation erstellt. Die Interaktionsoberfliche der RSM wurde auf Grundlage eines Experteninterviews

evaluiert und daraus Konsequenzen fiir eine sinnvolle Weiterentwicklung der RSM abgeleitet.

Die zwei Untersuchungsfragen der Arbeit werden im Folgenden wiederholt und mit einer Reihe von
Verbesserungsvorschldgen beantwortet. Der letzte Abschnitt beinhaltet einige grundsétzliche Bereiche,

die fiir die Weiterentwicklung der RSM in einer weiteren Perspektive als notwendig erachtet werden.

Untersuchungsfrage 1

Wie gestaltet sich der Workflow von der Messung von Raumimpulsantworten bis hin zu deren Ver-

wendung innerhalb eines Audioverarbeitungsprogramms?

Saalauswahl

Fiir die Eigenschaften des erstellten RSM-Presets ist der fiir die Messung gewéhlte Raum von ent-
scheidender Bedeutung. Es sollte daher vor der eigentlichen Messung eine Eignungspriifung anhand
der bekannten raumakustischen Gréfen bzw. anhand einer Einzelmessung einer RIR mit einem Pegel-
messgerat durchgefiihrt werden. Interessant wire bei Konzertsélen auch die Untersuchung, inwiefern
die in Abschnitt 3.1 vorgestellten Grofsen Klarheits- und Deutlichkeitsmafs fiir die RSM-Wiedergabe

eine Rolle spielen und wie aussagekriftig diese fiir eine Raumeinschétzung vorab sind.

Messgeréte

Die Vermessung des Wiedergabelautsprechers ist fiir die Entzerrung der gemessenen RIRs von Vorteil.

Gleiches gilt fiir die verwendeten Messmikrofone.

Messverfahren

Méchte man das auf der Saalmessung basierten RSM-Preset neben der Verwendung von klassischen
Biithne-Publikum-Aufstellungen auch fiir Extrempositionen und dynamische Quellbewegungen nutzen,
fithrt kein Weg an mehreren Messungen mit verschiedenen QEPs vorbei. Bei symmetrischen Rdumen
reicht hierbei eine Beschrinkung auf eine Saalseite, die fiir die andere Saalseite gespiegelt werden
kann. Die Messungen an ausgewéhlten Quellpositionen konnte dabei mit mehreren synchronisierten

VS-Geriten durchgefithrt werden.

Die Ausrichtung des Lautsprechers in 4 Richtungen, wie sie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben ist, fiihrte
zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiir Punktschallquellen, die sich im vorderen Bereich des Raums
befinden. Bei einer zukiinftigen Wahl frequenzabhéngiger Abstrahlcharakteristiken fiir Quellen wére
eine genauere Auflosung, vor allem bei geringem Abstand von Quelle und Empfinger, vorteilhaft. Es

sollten daher Verfahren eingesetzt werden, die verschiedene Abstrahlcharakteristika beriicksichtigen.
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5. Fazit und Ausblick

RIR-Processing

Neben der Weiterentwicklung eines sinnvollen Messaufbaus lohnt eine tiefergehende Analyse der ge-
messenen RIRs. So konnte man beispielsweise die in Abschnitt 2.1.2 erwahnten Verfahren zur Berech-
nung der Nachhallzeiten aus den Impulsantworten nédher untersuchen und so die Trennung der Earlies

und Lates automatisieren.

Die in Abschnitt 3.2 beschriebene Nachbearbeitung der RIRs ist momentan noch als interaktiver Work-
flow angelegt, bei dem mit wiederholter visueller Betrachtung der RIRs Einstellungen vorgenommen
werden miissen. Dieser Workflow sollte an vielen Stellen (Entfernung von Predelays, Extraktion der

Discretes, etc.) automatisiert und um eine grafische Interaktionsoberfliiche erweitert werden.

5.1. Praxisevaluation der RSM

Untersuchungsfrage 11

Was sind die Kriterien fiir ein praxistaugliches Faltungshallprogramm fiir WFS aus Anwendersicht?

Nach der Auswertung des Experteninterviews aus Abschnitt 4.2.3 ergibt sich folgende Priorititenliste

fiir die Weiterentwicklung der RSM aus Anwendersicht.

Quellpositionsabhingige Automatisierung des friihen Zeitbereichs

Fiir einen Einsatz der RSM ist zusétzlich zum Spiegelschallquellenmodell fiir die Discretes die Mitfiih-
rung des frithen Zeitbereichs notig. Diese kann zunéchst durch Lautstérke- und Delayberechnungen fiir
fiir die Earlies in Abhéngigkeit der Quellposition geschehen und eventuell bei der Vorlage von Mehr-
fachmessungen neu berechnet werden. Eine Option zur automatischen Mitfiihrung der Lates sollte

zudem getestet werden.

Parametrisierung der Messungen fiir die RSM

Fiir die Anpassung der auf Messungen basierenden RSM-Presets werden einige Schallfeldparameter
benotigt. Der Parameter Raumgrofe konnte durch zeitliches Strecken der RIRs erreicht werden, der
Parameter Luftabsorption durch einen geeigneten, globalen Tiefpassfilter. Bei der Parametereinstel-
lung sind zusétzliche Grafiken des Aufnahmeraumes als Merk- und Klangvorstellungshilfe fiir den
Anwender wichtig. Hier kann auch ein Tool zur Drehung des Wiedergaberaumes sowie eine Vorhor-
option mit trockenen Samples von Standardsignalen (z.B. Sprache, Trompete, Snare) bereitgestellt

werden.
Automatisierung

Eine umfangreiche Automatisierung aller Parameter, vor allem aber ein automatisierter Ladeprozess

fiir RSM-Presets ist absolute Voraussetzung fiir den Einsatz der RSM in der Bewegtbildmischung.
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5. Fazit und Ausblick

Presetbibliothek

Es sollte eine Presetbibliothek mit geeigneten Messungen angelegt werden, die mindestens 20 Presets
umfasst. Presets sollten miteinander kombinierbar sein und als individuelle Presets abgespeichert wer-
den konnen. Die Presetbibliothek sollte auch einige besonders charakteristische Hallpresets wie z.B.

gesamplete Retrohallgerite fiir den Gestaltungsbereich enthalten.

Hardwareinterface

Ein geeignetes Hardwareinterface, das im Zusammenspiel mit der SAW funktioniert, sollte ausgewéhlt

und einem Usabilitytest unterzogen werden.

5.2. Ausblick auf zukiinftige Entwicklungsbereiche

Hortests

Die oben beschriebenen Vorschldge wie die Anpassung des frithen Zeitbereichs sollten auf Grundlage
reprisentativer Hortests geschehen, die im Rahmen dieser Arbeit keinen Platz fanden. Insbesondere
ware es aufschlussreich, wie sich mehrere Messungen in einem Preset pro Raum kombinieren lassen

und ob eine sinnvolle Kombination von Messungen mit verschiedenen QEPs iiberhaupt moglich ist.

Presets fiir musikalische Anwendungen

Auffithrungsrdume fiir Musik werden oft als gut klingend empfunden, wenn sich im Raum sehr schnell
ein diffuses Schallfeld ergibt, und sich der Zuhérer umbhiillt fithlt. Es wird daher in Konzertraumen ver-
sucht, diskrete Reflektionen fiir den Zuschauerbereich mit bauakustischen Mafnahmen zu beddmpfen
oder umzuleiten. Hierfiir kénnten spezielle, von den Presets fiir Filmmischungen stark unterschiedliche

Presets erstellt werden.

Eine weitere interessante Anwendung der RSM im Musikbereich wére die Simulation von Regierdumen.
So ware es moglich, RIRs in Regien und Aufnahmeraumen von Studios zu messen und diese als virtuelle

Réume fiir WFS-Umgebungen zur Verfiigung zu stellen.

Im Bereich der RIR-Messung von Konzertsélen gibt es aufserdem das Problem, dass sich Rdume klang-
lich stark verdndern, wenn Punblikum anwesend ist. Eine tiefe Eingriffsmoglichkeit in die Messung
bzw. die Kombination des gemessenen Presets mit Simulationen wiirde in diesem Bereich sicher auch

zu weiteren klanglichen Verbesserungen fiihren.

Visualisierung und Interaktion

Wie sich schon bei der Auswertung der Interviews zur RSM zeigte, gibt es den Wunsch nach zusétz-
lichen Visualisierungen im Sinne einer anschaulichen Darstellung fiir die Interaktion. Diese kann auf
Grundlage von Grafiken realisiert werden, die den gemessenen bzw. simulierten Raum abbildet, wobei
der Anwender die Moglichkeit haben sollte, in das optimalerweise dreidimensionale Modell eingreifen

zu konnen. Hierfiir sind noch geeignete Formen der Interaktion zu finden.
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5. Fazit und Ausblick

Richtcharakteristik

Einen ganz wesentlichen Einfluss auf die erzielte Raumwirkung hat die Abstrahlcharakteristik von
Instrumenten bzw. Quellen im Allgemeinen. Sobald diese Funktionen fiir die SAW implementiert ist,
sollte sie fiir die RSM mitgenutzt werden. Die Abstrahlcharakteristik ist dann als zusétzlicher Quellpa-
rameter fiir Audioobjekte verfiigbar. So kann man sich vorstellen, verschiedene Standardinstrumente
bzw. Sprache als Quelltyp in der SAW anzuwéhlen, hinter denen sich ein winkel- und frequenzab-
héngiges Abstrahlpattern verbirgt. Fiir RSM-Messungen bedeutet dies eine moglichst hochauflésende
Information dariiber zubekommen, wie sich die Drehung des Messlautsprechers auf die RIRs auswirkt.
Perspektivisch ist demnach auch im Bezug auf die Abstrahlcharakteristik ein sinnvolles Konzept fiir
die Kombination von RSM-Presets aus verschiedenen QEP-Messungen mit unterschiedlicher Laut-

sprecherausrichtung der néchste Schritt zu einer praxistauglichen Raumsimulation.
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A. Auswertungsmatrix des Experteninterviews

Bernhard Albrecht
[Alb10]

Johannes Varga
[Var10]

Johannes Scherzer
[Sch10]

A. Auswertungsmatrix des Experteninterviews

Stephan Radom
[Rad10]

Stefan Kolbe
[Kol10]

I. Generelle Arbeit mit Hallgeréaten

_Welche Hallgerite setzen Sie fiir Musik- bzw. Filmmischungen ein?

. kennt Vorgidngermodell
der RSM

. Lexikon 960, TC6000,
digitale Lexicons, Waves
Plugins, kein Altiverb

. ausschlieBlich die
Raumsimulation von
Sequoia

. eigene 12-Kanal-
Losung fiir WFS-
Mischung realisiert

. aufgenommen mit 8
Sennheiser MKH auf
einem Kreis und
Grenzflachen an den
Winden

. verschiedene
Quellpositionen
gemessen aber in der
Mischung
vernachléssigt

. Nuendo-interner Hall
als Effekthall

. Digidesign-eigener
Reverb

. Waves IR1, Altiverb

. keine Hardwaregerate

. Zoom Stereohall
. Waves Bundle

. Lexicon 300, PCM70,
100 (Retrohardware)

. Federhall zum
Experimentieren

. TC Electronic als
Plugin

. Logic Space Designer
. Digidesign D-Verb und

Quantec fiir
Sounddesign

_Welche Parameter sind bei der Interaktion mit Hallgerdten gefordert?

. Parametrisierung auf
Grundlage von
akustischen Begriffen
zur Beschreibung des
Schallfelds (diskrete
Reflektionen etc.)

. Nachhallzeit, erste
Reflektionen,
Raumgeometrie

. Presets aus
Hallgeriten und gute
Faltungshall-Presets

. Eingriff in die RIR-
Hullkurve, FFT-Filter
in Echtzeit berechenbar

. Roomsize, Reverbtime,
Early Reflections, EQ

. Parameter zur
Anpassung an die
Raumgeometrie

. Density-Parameter
(Diffuseness)

. EQ, Nachhallzeit

. akustische Parameter
wie Raumgrofe etc.
eher selten eingesetzt

_Welche Anforderungen an Hallgeréte stellen Sie di
_Erfillen die vorhandenen Hallgerite diese Anforderungen, was fehlt?

esbeziglich?

. akustische Begriffe
und daraus
tonmeisterliche Begriffe
wie Tiefenstaffelung etc.
selbst ableiten

. Import und
Verarbeitung eigener
RIRs

. Parameterénderung
abhéngig von
Quellposition
(Reflektionsmuster und
Frequenzabhiingigkeit)

. ein physikalisch
fundiertes Model mit
anschlielenden,
weitreichenden
Gestaltungsmoglich-
keiten

. Abstrahlcharakteristik
wird fiir den Hall
mitberechnet

. Import eigener RIR-
Files in
Standardformaten

. RIRs vom
Settonmeister ins
Hallgerat importieren

. Interaktionsparameter
auf gemessene RIRs

. Entfernungsabhingige
Lautstdrkenanpassung
fur SAW-Quellen

. vermisst die
Mitfithrung von Hall bei
5.1 abhéngig von der
Quellposition

. gestalterische
Einsatzmoéglichkeiten,
Hall als Farbe
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A. Auswertungsmatrix des Experteninterviews

RSM DEMO

II. Untersuchungsfragen

1. Getrennte Bearbeitung der RIR-Teile

_Wo sehen Sie die Einsatzbereiche getrennter Raumimpulsantworten (RIRs) in
zukinftigen Audioauthoring-Umgebungen?

_Wie sensibel ist der Tonmeister diesbeziiglich?
_Ist eine Einstellungsmoglichkeit von EQs fiir jeden RIR-Teil notwendig?

. enorm wichtig,
verwendet oft
unterschiedliche RIR-
Teile aus verschiedenen
Hallgeriten und legt
diese als einzelne
Riickwege auf das
Mischpult

. Slapback-Effekt des
spaten RIR-Teils,
Delays fiir RIR-Teile fiir
Darstellung von
AulBlenszene gewinscht

. Blending zwischen
Earlies und Lates:
verschiedene Crossfades
anbieten

. EQing aller RIR-Teile
unbedingt notwendig

. Earlies und Lates
zeitlich flexibel
gestalten

. Eingriff in die Presets
bereitstellen: zeitliches
Stretching von RIRs

. EQing aller RIR-Teile
unbedingt gewlinscht

. Delays fur alle
Raumteile wichtig

. EQing interessante
Option zum Eingreifen,
definitiv wichtig

. Copy-Paste-Funktion
fiir das Spread Widget
und Koppeln der Spread
Widget Einstellungen
fur alle RIR-Teile

. Editing der Discretes
sinnvoll

. Gruppenfunktionen
flir einzelne RIR-Teile

. Automatisches
Mitfithren einzelner
RIR-Teile, aber
Eingriffsmoglichkeiten
zulassen

. EQing der einzelnen
RIR-Teile sehr wichtig

. zeitliches Fenster fir
die Verschiebung von
Earlies und Lates

. EQing als
ausschlaggebende
Eingriffsmoglichkeit in
die Farbung des Halls

2. Interaktionsmoglichkeiten des Spread Widget

_Inwiefern schétzen Sie das Spread Widget als praxisrelevant ein?
_Welche speziellen Anwendungen sehen Sie flur diesen Zugriff?

. Visualisierung der
Discretes erforderlich

. empfindet Spread
Widget bei den
Discretes als irritierend

. Discretes als eigene
Punktschallquellen
realisieren (fiir
AuBenszenen mehrere
Einzelreflektionen
notig)

. Tool zur Raumdrehung
fir Filmmischungen
gewtiinscht, Spread
Widget als mogliches
Interface hierfiir

. quellpositions-
abhéngige
Automatisierung der
Earlies (des Spread
Widget) fiir
Raumdrehung
interessant

. Spread Widget
interessant fir
kreatives Sounddesign

. Spread Widget als Tool
zur Raumdrehung
uninteressant

. Discretes im Spread
Widget verwirrend

. Anzeigen des
Spiegelschall-
quellenmodells fur
Discretes gewiinscht
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. Koppelung aller
Spread Widget
Einstellungen pro
Quelle gewiinscht (ist
die Regel der
Anwendung)

. 3D-Darstellung der
Raumskizze mit
einstellbaren
Absorptionskoeffizien-
ten (erhéht die
Arbeitsgeschwindigkeit)

. kleine Grafik ins
Spread Widget, Pfeil
oder Fliache als Anzeige

. Helligkeitsstufen in
der Raumskizze zeigen
den verstdrkten Bereich

. Kompassnadel zeigt
die Raumausrichtung

. Import und Bewegung
von Stereohall wie im
Pro Tools 5.1-Panner
realisieren: Verkniipfen
von zwei
Koordinatensystemen
(Achsensymmetrische
Bewegungen fiir beide
Achsen, gegenlaufige
Kreisefahrten etc.),
interessant fir
dynamische
Verkniipfung von
Quellbewegung und
Spread Widget oder
Wiedergabequellen




A. Auswertungsmatrix des Experteninterviews

3. Anforderungen an ein RSM-Hardwareinterface

_Wie sollte ein Hardware-Interface fiir das Spread Widget aussehen?

_Welche zusatzlichen Features sollte ein Hardwareinterface steuern?

. Hardwareinterface
wichtig, da man mit der
Mouse immer nur einen
Parameter dndern
kann, mit dem
Mischpult aber mehrere

. richtungsmaéBige
Interaktion im frithen

Zeitbereich sehr wichtig

. 3D Mouse als Option

. momentan zuviel
Mousearbeit fiir
einfache
Pegeleinstellungen
notwendig

. Joystick aus friherer
WFS-Mischung wenig
hilfreich, Problem der
Ungenauigkeit

. Soloschaltung, Pegel-
und EQ-Einstellungen
als Tastenkombination
oder mit Potis
realisieren

. Proserie des
Pultherstellers
Euphonics zur
Steuerung von bis zu 6
DAWSs (z.B.MC5), Fader
und Sektionen
zuordnen, offenes
Protokoll EuCon nutzen

. Euphonics Artistserie
fir Desktoplosungen

. zusétzlichen Tablet-PC
zur Fernsteuerung des
Multi-DAW-Controllers

. Mouse und 2 Fader
reichen aus

. Touchscreen zum
gleichzeitigen Bewegen
mehreren Quellen, fir
das Spread Widget,
Raum aufziehen, klein
schieben, Mehrfinger-
Interaktion nutzen, an
iPhone orientieren, mit
Faderansicht, Quellen
anschubsen, nicht
unbedingt zum
Anfassen (Trackball)

. Modellieren von Raum
auf Touchoberflache

. Drehen von Quellen
mit Mehrfingersystem
fiir zukiinftige
Richtcharakteristik

. Wacom zur
Positionierung von
Quellen: Stift ist
umstédndlich

. Mouse und
Tastenkombinationen
ist ausreichend

. Space-Navigator als
Custom-Hardware fiir
das Spread Widget
interessant

. maximal ein Controller
fir SAW, RSM und
Richtcharakteristik

4. Dynamische Q

uellen in der RSM

_Was sind die Anforderungen an d

ie RSM bei dynamischer Quellbewegung?

. Verhéltnis von
Discretes, Earlies und
Lates muss sich mit
Verschieben der Quelle
in die Raumtiefe mit-
verdndern

. bei Richtungsédnderung
der Quelle stimmt das
Verhaltnis von Discretes
und Earlies nicht mehr
(Doppelquelle)

. grobes Mitfiithren des
frithen Zeitbereichs bis
100ms gewlnscht

- Panning der Earlies
(Spread Widget),
Raumfokus wandert mit
Quelle mit

. Drehung fiir extreme
Filmsituationen (z.B.
Figur vor einer Wand)
notig

. Fades zwischen
mehreren Presets aus
positionsabhéngigen
Messungen fiir
Quellbewegungen

. Mitfiihren der Earlies,
da sich ansonsten die
komplette Raumfarbe
andert

. Pegel und Delays an
Quellpositionen koppeln

. Charakteristik des
Raums wird erhalten,
Pegel- und
Delayanpassung reicht

. Position an
Fokussierung fiir die
(Punktschall-)Quelle
koppeln: breiter fiir
nahe Quellen

. dynamische Quellen
fiir den Games-Bereich
interessant

. Predelays fiir Earlies
und Lates in
Abhéngigkeit der
Quellposition mitfihren
(an Quellentfernung
koppeln)

. Sequentielles
Hintereinanderschalten
der Predelays von
Discretes und Earlies/
Lates

. Richtungsabhéngige,
automatisierte Delays
fur Earlies und Lates
(unterschiedliche
Verzogerung der 8 RIR-
Richtungen, im Spread
Widget realisieren, an
Richtungspegel
koppeln)

. Raumdrehung durch
Drehen der
Wiedergabequellen
(Hintergrundgrafik in
der SAW)
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A. Auswertungsmatrix des Experteninterviews

5. RSM-Presets

_Wieviele Presets sollten gleichzeitig verwendbar sein?
_Wie stellen Sie sich eine praxistaugliche Presetbibliothek fir die RSM vor?
_Was ist beim Einsatz mehrerer Presets fur Filmmischungen wichtig?

. mindestens 4-6
gleichzeitig
verwendbare Presets fiir
Filmmischungen nétig
(Mischgruppen
brauchen verschiedene
Presets, z.B. fir Foley
anderes Preset als fur
Dialog etc.)

. Realistische Innen-
und AuBenriaume, Teile
von RIRs fur
Kombinationen von
AuBen und Innen (z.B.
Fensterszene)

. Presets fur
AulBenszenen: einige
Discretes, dann
verzogerter Nachhall,
Einzelreflektionen
selbst verteilen kénnen

. 2 Presets ausreichend,
wenn das Laden
automatisiert ist und
eigene Presets
abgespeichert werden
konnen

. Sammlung von
Standardriaumen
zunéachst wichtig

. Anpassungsmoglich-
keit von Presets an
realistische Rdume

. mit wenigen eigenen
RIRs eigene Presets
erstellen konnen

. RIRs vom Set
importieren, in
verschiedenen Presets
speichern und auf diese
quellpositionsabhéngig
pannen

. mindestens 2 fiir
Szenenwechsel, 4
parallel in einer Szene,
also 8 gleichzeitig
verwendbar

(im klassischen Studio
auch nicht mehr als 8
Hallgerite vorhanden)

. 2 automatisierte
Presets fur
Filmmischungen, ein
guter, in GréBe und
Form verstellbarer
Raum ist ausreichend

. gute realistische
Réume fir Sprache,
Effekte gibt es schon
genug

. gute Presets fur
AuBenszenen

. 2-8 gleichzeitige
Presets ausreichend,
wenn diese
automatisierbar sind

. moglichst viele
realistische Presets und
einige synthetisierte
Raume

. groBe Konzertséile mit
Bildskizze fiir schnelles
Anwiéhlen und als
Merkhilfe (Klang kann
dann schnell in etwa
eingeschiitzt werden)

. Samplings der alten
Klassiker als Effekthall

. gute Stereohall-Presets
importieren und den
Hall grob aus der
Quellrichtung
mitfiihren gentigt

6. Automatisierung

_In welcher Form sind in der RSM Automatisierungen notwendig?

. Automatisierung von
Presetwechsel wichtig

. verschiedene
Automatisierungsmodi
bereitstellen

. Automatisierung von
Spread Widget notig

. Automatisierung von
Presets

. Automatisierung aller
Features in
Abhéngigkeit der
Quellpositionen, aber
auch selbst Nachregeln
konnen

. Automatisierung von
Spread Widget und
Pegel von RIR-Teilen,
grofBe Entfernung:
fokussierter, weniger
Earlies, mehr Lates

. fiir chronologische
Mischungen
verschiedene
Automatisierungsmodi
wichtig (write to start
etc., verleichbar mit Pro
Tools Konzept)

. mit Tastaturkiirzel alle
Parameter auf einen
bestimmten Bereich
schreiben

. Crossfade-Bereich fiir
Presetwechsel, nur
bestimmte Parameter
werden fiir einen
Presetwechsel gehalten

. Automatisieren von
gespeicherten Presets
wichtiger als jeden
einzelnen Parameter zu
automatisieren

. EQ fiir Luftabsorption
sollte automatisierbar
sein

. wenn Raum als
verbindendes Element
genutzt wird sind
weniger
Automatisierungen
notig
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A. Auswertungsmatrix des Experteninterviews

7. Zusatzliche Anregungen und Préaferenzen fiir die Weiterentwicklung der RSM

_Welche der vorgestellten Features sind verbesserungswiirdig?
_Was wiinschen Sie sich an zusétzlichen Features fiir eine bessere Praxistauglichkeit

der RSM?

. Visualisierung des
Spread Widget besser
nutzen, um Mehrwert
Zu generieren, reines
Panning zu wenig

. Visualisierung der
Discretes
(Spiegelschallquellen-
modell)

. Tool fiir die
Raumdrehung
gewiinscht

. Import eigener RIRs

. Onlineservice fur
Rendering eigener RIRs
ins .irp-Format

. Pegelfader der RIR-
Teile auf -60 anstatt auf
-24 dB

. Entfernungsabhingige
Lautstdrkenanpassung
sehr wichtig, weil sonst
nur Kreisbewegungen
moglich sind

. Giite des Spread
Widget (Fokussierung)
in Abhéngigkeit der
Quellentfernung

. virtuelles Bewegen der
Abhoérposition ohne sich
selbst im Raum zu
bewegen (mit einem
Tastaturkiirzel)

. Superposition von
verschiedenen
Raumpresets

. Room-, Hall-, Echo-
Anwabhl fir
algorithmischen Hall
rechts des Spread
Widgets

. Parameter Size und
Form fiir
Echtzeitauthoring

. Import eigener RIRs

. Lésung fiir den Import
von Stereohall

. Kopplung von Kamera
und Wellenfeld fir den
Gamesbereich

. Verwendung fur
binaurales Tracking im
Games-Bereich
interessant (wichtiger
als fur Kinomischung-
en)

. Stretch-Regler fur die
Impulsantworten

. Import eigener RIRs

. N-Kanalhall mit
einfachem
Lautstarkepanning
ausreichend (ohne ebene
Wellenzerlegung, z.B.
Quadarray),
Beschrankung auf
Frequenzverlauf der
RIR

. Hintergrundgrafik in
der SAW zur
Raumdrehung

. Abhorpunkt
verschieben und so
Quelle-Empfinger-
Positionen verschieben

. Darstellung des
Messaufbaus im
Hintergrundbild

. Verwendung des
Mismatch von Discretes
und Earlies als
Gestaltungsmittel im
Horspiel oder der
Darstellung von
AuBlenszenen
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B. Aufbau des Raummikrofons im Flirstensaal Kempten

B. Aufbau des Raummikrofons im Fiirstensaal Kempten
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27,410 m

Mikrofone:
AT4050:Audio-Technica 4050
TM170: Neumann TLM170
EW M30: Earth Works M30
DPA 4011-TL

Hohe des Saals: H= 6,39 m
Hoéhe der Trompete und aller
Mikrofone: h=2,85 m
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