Wellenfeldsynthese

Fortsetzung von FKT X/2003, S. XYZ

4. Synthese von WFS
und Stereophonie

Offenbar ist die konsequente Anwen-
dung des Wellenfeldsynthese-Konzepts,
die getrennte Ubertragung von ,Gestalt"
und ,Raum®, in viele Fallen wenig sinnvoll.
Bild 14 zeigt die wesentlichen Elemente
der WFS-Ubertragung ). Mit Blick darauf
sind in der folgenden Tabelle | die prinzi-
piellen Probleme zusammengefasst.

*) Die Messung der Raumimpulsantworten ist mit
dem optimalen ringférmigen Mikrophonarray darge-
stellt (in der Praxis wird ein einziges Mikrophon
schrittweise im Kreis bewegt).
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Neue Moglichkeiten der raumlichen Tonaufnahme und -wiedergabe — Teil |l

4.1. Vorteile und Einbindung
der Stereophonie

Die Lautsprecherstereophonie bietet
erstaunlicherweise gerade dort Starken,
wo das Wellenfeldsynthese-Ubertra-
gungsverfahren die im Teil 1 genannten
prinzipiellen Schwachen aufweist. Nahe-
liegend ist deshalb ein Konzept, das durch
Einbindung von stereophonen Aufnahme-
techniken die praktische Eigenschaften
der Wellenfeldsynthese entscheidend ver-
bessern kann.

4.1.1. Reduktion der notwendigen
Ubertragungskapazitat

Die Anzahl der Ubertragungskanéle
bestimmt im Wesentlichen die Qualitat der

Messung / Aufnahme

Mikrophonsignale

Raumimpuls-
antworten
{ >| WFS-Encoder |

Ubertragung

| WFS-Decoder |
I L
e e

raumliche Darstellung

Bild 14 (links).
Elemente der
WFS-Ubertragung

Ein ausgedehnter
komplexer Klangkdrper

Wieviele beteiligte
Einzelschallquellen?

= Wieviele trockene
Mikrophonsignale und
Raumantwort-Kanéle?

Bild 15 (rechts).

Stereophone Aufnah-

me als Reduktions-
prozess der Ubertra-
gungskanile

stereophonen radumlichen Darstellung, sie
ist von der Zahl der zu Ubertragenden
Schallquellen vollig unabhangig. Bild 15
macht am Beispiel der Choraufnahme
deutlich, dass im Lichte der WFS-Technik
die stereophone Aufnahme- und Wieder-
gabetechnik auch als eine Art Datenre-
duktionsprozess aufgefasst werden kann.
Aus beispielsweise 50 Einzelschallquellen
eines Chors werden mit funf Mikrophonen
drei Ubertragungskanéle gemischt und
Uber drei Wiedergabekanale reproduziert.
Das Gehor nimmt den Chor wieder mit 50
verteilten Sangern wahr.

4.1.2. Kinstlerische Gestaltung
des Klangbilds

Ein besonders gravierender Vorteil der
stereophonen Aufnahmemethoden ist der
klangliche Aspekt eines Stereomikro-
phons. Kein Tonmeister wiirde auf die
Idee kommen, eine Orchesterproduktion
fir das 2/0- oder 3/2-Stereoformat nur mit

50 EinzeISIhaIIqueIIen
[1]] I|

5 Mikrophone
| stereophoner Mix

5= s

stereophone Darstellung

3 Ubertragungskanale

Tabelle I. Prinzipielle Nachteile des WFS-Toniibertragungsverfahrens

Nachteil der WFS

Beschreibung / Begriindung

Bedarf an hoher Ubertragungskapazitét

mit steigender Anzahl an Einzelschallquellen nimmt die Anzahl der bendtigten
Ubertragungskanalen nahezu proportional zu

Bedarf an hoher Rechenkapazitat

der Anzahl der Ubertragungskanale

erforderliche wiedergabeseitige Rechenleistung wachst tiberproportional mit

Klangkérper

punktformige Darstellung ausgedehnter

Mikrophonsignal

die virtuelle Schallquelle entsteht aus einem einzigen monophonen Nahfeld-

Ubertragung

keine befriedigende Mdglichkeit der Atmo-

Konzepte der Aufteilung in Aufnahmesektoren fuhren zu keinen befriedigen-
den Ergebnissen. Konflikt mit den gemessenen Raumimpulsantworten

ckenen” (sehr nahen) Stitzmikrophone

unbefriedigende Klangfarbe wegen der ,tro-

me auf die Klangfarbe

keine ausreichende Mdglichkeit der direkten, mikrophonseitigen Einflussnah-

keine Abwartskompatibilitat

ist nicht gegeben.

Die Verwandtschaft zu den bestehenden stereophonen Aufnahmetechniken
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Einausgedehnter
komplexerKIangérper

Sound-DesigngemaRder
akustischensS tituationund
kinstlerischenlntention

stereophonerMix | Angemessenes Klangbild in
der vorderen
Abbildungsebene bei
# ™ B usreichender Stabitat

stereophoneD arstellung mit 3 bis 5 Lautsprechern

Bild 16. Stereophone Aufnahme zur Umset-
zung der kiinstlerischen Intentionen

monophonen Einzelstiitzen durchzufiih-
ren. In vielen Fallen wird das klangliche
Ergebnis eines zwei- oder mehrkanaligen
Hauptmikrophons mit Hilfe der Stiitzmikro-
phone optimiert, oder umgekehrt die Mi-
schung aus den Stitzsignalen wird mit Hil-
fe des Hauptmikrophons klanglich perfek-
tioniert. Ebenso werden einzelne Instru-
mentengruppen oder ausgedehnte Klang-
korper mit stereophonen Stltzmikropho-
nen aufgenommen. Bild 16 zeigt an Hand
des Chors die Situation einer stereopho-
nen Aufnahme: Das Sounddesign richtet
sich einerseits nach der akustischen Si-
tuation (Eigenschaften des Aufnahme-
raums) und andererseits nach gestalteri-
schen und kunstlerischen Absichten des
Tonmeisters. Der Tonmeister erschafft so
eine gewinschte Abbildung des Chors
Uber die Lautsprecher.

4.1.3. Ansatz fir die Einbindung
der Stereophonie

Die offensichtlichen Vorteile der Stereo-
phonie lassen sich im Prinzip nutzen bei
Einbindung der bewahrten Aufnahme-
techniken gemaR Bild 17. Dargestellt ist
zunachst die regulére Ubertragung eines
Solisten geman den Vorschriften der Wel-
lenfeldsynthese, also die separate Uber-
tragung der Nahfeld-Aufnahme und der
dazugehorigen Raumimpulsantwort. Fur
die Aufnahme des Chors ist dagegen eine
konventionelle stereophone Technik vor-
geschaltet. Die Mischung des Chors sollte

so beschaffen sein, dass sie einerseits
maoglichst wenig Rauminformation enthalt,
andererseits aber die flachige Verteilung
der Chormitglieder adaquat wiedergibt.
Dieses dreikanalige stereophone Signal
wird in der folgenden WFS-Ubertragungs-
kette wie drei diskrete Einzelquellensigna-
le behandelt, also ebenfalls zusammen
mit den zugehdérigen Raumimpulsantwor-
ten Ubertragen. Die drei WFS-Signale re-
prasentieren somit virtuelle ,Lautspre-
cher”, die das stereophone Klangbild des
Chors im Aufnahmeraum wiedergeben.

Vorteile der stereophonen Ubertra-
gungstechnik konnen auf diesem Wege
genutzt werden, um die Eigenschaften der
WFS-Technik entscheidend zu verbes-
sern. Auf Einzelheiten des Konzepts wird
im Kapitel 5 eingegangen.

5. ‘Virtual Panning Spot’ (VPS)

Die stereophonen Signale erzeugen
auf der Wiedergabeseite des WFS-Kanals
wvirtuelle Lautsprecher”, die das stereo-
phone Klangbild eines ausgedehnten
Klangkdrpers  (beispielsweise  eines
Chors) im Aufnahmeraum wiedergeben.
Diese speziellen virtuellen Quellen heifl’en
,Virtual Panning Spots® (VPS), im Bild 18
als blaue Punkte dargestellt.

Da die VPS virtuelle Quellen darstellen,
mussen fur den wiedergabeseitigen Ren-
dering-Prozess naturlich auch die passen-

Raumimpuls-
antworten

Solist

7 L1111

stereophoner Mix

I

WFS-Kanal

~
[ T T LTI
raumliche Darstellung

Bild 17 (oben).
Implementierung
stereophoner Techni-
ken in das WFS-Uber-
I I I I I virtuelle tragungssystem
Darstellungsebene
sterefprfnj'r Mix m
v
WFS-Kanal 5 0 O O O Bild 18 (links).
‘Virtuelle Panning
Spots’ zur
Ho6rzone Einbindung stereo-
phoner Techniken

Wellenfeldsynthese

den Raumimpulsantworten zur Verfligung
stehen. Diese kdnnen im Ursprungsraum
gemessen oder — wie bereits erwahnt —
geeignet synthetisiert werden. Im Beispiel
(s. Bild 18) wird der Chor von drei VPS
dargestellt, die per Wellenfeldsynthese
wiedergeben werden und dadurch hin-
sichtlich Lokalisation, Ausdehnung und
Entfernung relativ frei konfigurierbar sind.

Man kann nattrlich den Chor auch mit-
tels zweier VPS wiedergeben (zwei virtu-
elle Lautsprecher), was beispielsweise ei-
ner 2/0-Stereo-Anordnung entsprache
(zwei Ubertragungskanale, linker und
rechter blauer Punkt im Bild 18). Aufge-
nommen wirde der Chor in diesem Fall
zum Beispiel mit einem ORTF-Mikrophon,
und die beiden Kanéle wirden direkt als
VPS-Signale Ubertragen.

Der klangliche Vorteil des Konzepts liegt
auf der Hand: Die stereophone Aufnahme
des Chors erzeugt im Gesamtbild einen
groRen Klangkdrper, denn es existiert eine
Abbildung zwischen den VPS nach den
Gesetzen der Lokalisation von Phantom-
schallquellen. Die ,Lautsprecher” sind virtu-
elle Quellen, per WFS synthetisch gene-
riert und mit den raumlichen Eigenschaften
des Aufnahmeraums versehen. Die Orte
der VPS verhalten sich fir den Bereich der
Horzone richtungsstabil. Die bekannten
Nachteile der Phantomschallquellenlokali-
sation, insbesondere die geringe Rich-
tungsstabilitét, lassen sich leicht vermei-
den, indem eine ausreichende Anzahl an
VPS gesetzt werden, beispielsweise 3 bis
5 VPS fir den vorderen Abbildungsbe-
reich. Das ist allein eine Frage der techni-
schen Mdglichkeiten wahrend der Aufnah-
me und der verfiigbaren Ubertragungska-
pazitat, nicht aber eine Frage der Lautspre-
cheranordnung beim Horer.

‘Virtual Panning Spots’ sind ausgewahl-
te Punkte (virtuelle Lautsprecher), die in
der virtuellen Darstellungsebene einen
stereophonen Darstellungsbereich erzeu-
gen. Sie sind je nach Aufnahmesituation
und gewlinschter Abbildung im Prinzip frei
wahlbar. Dieser Sachverhalt ist im Bild 19

virtuelle
Darstellungsebene

virtueller stereophoner
VPS-Darstellungsbereich

Hoérzone

Bild 19. Sechs VPS zum Aufspannen eines
stereophonen Darstellungsbereichs
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Bild 20. Beispiel fiir die Konfiguration der ste-
reophonen Darstellungsbereiche

gezeigt. Der griune stereophone Darstel-

lungsbereich kann durch beliebig viele

VPS in beliebiger raumlicher Ausdehnung

L<aufgespannt“ werden, je nach Situation

und Intention. Die Anzahl und Verteilung

der VPS hangt von folgenden Kriterien ab:

— GroRe und Form des homogenen

Klangkdrpers,

— Umstande der Produktion,

— klnstlerische und gestalterische In-

tention des Tonmeisters und

— verfiigbare Ubertragungskapazitat.

Die kunstlerische Gestaltung des Klang-
bildes bei der WFS-Ubertragung beginnt
mit Wahl, Zweckbestimmung und Positio-
nierung der VPS. Vier wichtige Parameter
sind zu nennen, die dem Tonmeister neu-
artige Mdglichkeiten der raumlichen Tonge-

staltung in die Hand geben (Bild 20):

1) Die Anzahl der stereophonen Darstel-
lungsbereiche ist im Prinzip beliebig.
Aus kunstlerischer Sicht sollte sie sich
an der Zahl der ausgedehnten Klang-
korper orientieren (im groRen Orches-
ter zum Beispiel Streichergruppen,
Blechblasergruppen, Chor).

2) Werden Lautsprecherarrays auch
seitlich der Horzone installiert, so
gibt es flr die Seiten keine prinzipiel-
len Probleme hinsichtlich der Rich-
tungsstabilitdt, denn ein seitlicher
stereophoner  Darstellungsbereich
kann aus einer hinreichenden An-
zahl stabiler VPS aufgebaut werden.
Entsprechendes gilt fir den Bereich
hinter dem Hoérer.

3) Ein stereophoner Darstellungsbe-
reich I&sst sich nicht nur in alle Rich-
tungen verschieben, dehnen oder
stauchen, sondern auch in weitem
Bereich mit unterschiedlichen Ent-
fernungen darstellen. Eine Tiefen-
staffelung ist damit leicht realisierbar
(zum Beispiel Chor in den Hinter-
grund, Streicher in den Vorder-

4) Im gewissen Rahmen (s. Kap. 3.3.1
und Bild 5) kénnen die VPS und da-
mit auch die stereophone Abbil-
dungsbereiche in Entfernungen zwi-
schen dem Hérer und dem Lautspre-
cherarray gelegt werden. Die virtuel-
le Darstellungsebene reicht damit
theoretisch bis dicht an den Horer
heran und erlaubt daher eine aus-
drucksvolle Tiefenstaffelung.

Das im Bild 20 gezeigte praktische An-
wendungsbeispiel enthalt verschiedene
neue Mdglichkeiten der raumlichen Klang-
gestaltung. Insgesamt sind 13 VPS einge-
setzt, wobei die entfernteren etwa gemafn
des 3/4-Stereo ITU-Standards angeordnet
sind und in bekannter Weise als stere-
ophone Darstellungsbereiche fungieren
(s.a. [3], Kap. 3). Im Bihnenbereich befin-
den sich eindimensionale stereophone
Darstellungsbereiche in drei verschieden
Entfernungen, und auch die Seitenberei-
che sind fir stereophone Abbildungen
vorbereitet. Ferner ist eine monophone
virtuelle Quelle ganz vorn zwischen Hor-
zone und Lautsprecherarray (entspre-
chend Abschnitt 3.3.1) vorgesehen.

Die einzelnen stereophonen Darstel-
lungen sollten den (trockenen) Direkt-
schall flachiger, ausgedehnter Klangkor-
per enthalten, so wenig Raumanteil wie
moglich. Die konventionellen Werkzeuge
zur Darstellung von raumlicher Tiefe (Ge-
nerierung geeigneter Seitenreflexionen)
sind im Konzept der Wellenfeldsynthese
Uberflissig und sogar schadlich, da hier
mit den virtuellen Quellen (und VPS) die
zugeordnete Entfernungsinformationen (in
Form der Raumimpulsantworten) vorhan-
den ist (s. Kap. 3.3.2.

Im Bild 20 stellen die parallelen Linien
die ebenen Wellen fir die Nachhall-Syn-
these dar (Kap. 3.3.4). Der Nachhall wird
nicht mit Hilfe von VPS erzeugt. Vielmehr
befindet sich die aussendende Quelle ei-
ner ebenen Welle theoretisch unendlich
weit entfernt.

5.1. Praktische Aspekte und Erfahrungen
5.1.1. Erzeugung der VPS

Da ein VPS nichts anderes als eine vir-
tuelle Quelle im Sinne der WFS reprasen-
tiert, wird fur die VPS-Erzeugung das glei-
che Verfahren angewendet, wie fir eine
einzelne reale Schallquelle, die mit WFS
wiedergegeben werden soll. Sind die Orte
und die Anzahl der VPS bei einer Aufnah-

grund). me fur WFS gefunden, werden an den
Tabelle Il. Anzahl der Rechenschritte ohne und mit VPS am Beispiel des Chors
Ubertragungskanéle | Extrapolation Faltung Entzerrung
ohne VPS 50 50%48 IRs 50%24 IRs 24
mit VPS 8 3x48 IRs 3x24 IRs 24
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VPS-Orten geeignete Lautsprecher im
Aufnahmeraum positioniert. Der Aufnah-
meraum wird damit angeregt, mittels Mi-
krophonarray die Raumantwort gemessen
und daraus die Impulsantwort errechnet.
Anstelle einer messtechnischen Ermitt-
lung der Raumimpulsantworten koénnen
ebenso modellbasierte Verfahren einge-
setzt werden.

Naturlich mussen fur einen bestimmten
Saal derartige Ermittlungen der Raumim-
pulsantworten nicht jedes Mal vor einer
Aufnahme erfolgen. Vielmehr stehen die-
se einmal ermittelten Daten in einer Da-
tenbank dauerhaft zur Verfigung. Auch
kénnen Impulsantworten aus anderen Sa-
len manchmal erwiinscht sein (vergleich-
bar mit dem Einsatz moderner Hallgerate,
die die raumakustischen Eigenschaften
bestimmter Sale nachbilden).

5.1.2. Reduzierung der Ubertragungskanale
und Rechenkapazitat

Mit der Benutzung des VPS-Konzepts
kann der Bedarf an Ubertragungskanélen
entscheidend verringert werden. Je gro-
Ber ein Klangkorper, und damit die Zahl
einzelner beteiligter Instrumente, desto
hoher die Einsparung an Ubertragungska-
nalen. Bei kleinem Ensemble oder Einzel-
instrumenten jedoch spart das VPS-Kon-
zept keine oder nur wenig Ubertragungs-
kanale ein. Diese resultierende Reduzie-
rung wurde bereits in Kapitel 3.2 erlautert.

Ein nicht unbedeutender Effekt, der mit
der Reduzierung an Ubertragungskanélen
einhergeht, ist die Verringerung des Be-
darfs an Rechenkapazitat. Das (etwas ex-
treme) Beispiel des Chors mit einer Beset-
zung von 50 Sangern macht das deutlich
(Array mit 48 Mikrophonpositionen flr die
Impulsantwortmessung, Array mit 24
Lautsprechern fir die Wiedergabe). Bei
der Extrapolation und Faltung werden je-
weils 47 Rechenschritte eingespart, das
ist die 16fache Verkiirzung der Rechen-
dauer (Tabelle II).

5.1.3. Produktion und Gestaltung des
Klangbilds

Ein wesentlicher Gewinn bei Nutzung
des VPS-Konzepts ist die bessere Hand-
habung der Aufnahmetechniken und die
Qualitatsverbesserung der Wiedergabe
bei der WFS-Ubertragung. Die Handha-
bung des VPS-Konzepts basiert auf der
Anwendung stereophoner Techniken, die
jedem Tonmeister gelaufig sind. Es gibt
keine vollig neuen Mikrophonierungstech-
niken, die Arbeitsweise bleibt in weiten
Bereichen dieselbe wie bei herkémmli-
chen Produktionen (bis auf die Entfer-
nungsdarstellung, sie ist mit der Konfigu-
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_ WFS-
Ubertragung

Standard 5.1 Surround Mix

vVVvwVvs

‘_*,1 WFS Renderer

I

eines Wedergaberaums!

(DVD-Wiedergabe) Le

VPS-Raumimpulsantworteny | o

Bild 21 (links). VPS
*R| als virtuelle Lautspre-
cher gewahrleisten
Kompatibilitat

°
C

Bild 22 (unten). Virtu-
elle 3/2-Stereo-Laut-
sprecheranordnung
RS| im virtuellen Abhor-

raum

ration der VPS automatisch gegeben).
Auch der Mix auf die VPS-Positionen be-
nétigt keine neuen Methoden, sondern
hier werden ebenso konventionelle Pan-
ning- und Mischtechniken verwendet. Bei
dem bendtigten Equipment wird im Ver-
gleich zur reinen WFS-Technik wesentlich
eingespart. Die Anzahl der Mikrophone
bleibt in etwa die gleiche, wie fiir eine ent-
sprechende Stereoaufnahme.

Die Aufnahme nach dem VPS-Konzept
hat also den entscheidenden Vorteil, dass
der Tonmeister gelaufige stereophone Ar-
beitsweisen unmittelbar einsetzen kann.

Die Qualitatsverbesserung der raumli-
chen Ubertragung mittels Wellenfeldsyn-
these geht Hand in Hand mit dem Einsatz
stereophoner Techniken. Der Tonmeister
hat deutlich mehr Einfluss auf wichtige
Qualitatsmerkmale einer Aufnahme, er
verfugt Uber einen groRen Gestaltungs-
spielraum hinsichtlich der raumlichen Pa-
rameter, und er kann die Klangfarbe star-
ker beeinflussen.

5.2. Kompatibilitat mit Zwei- und
Mehrkanalstereophonie

Einen wichtigen Sonderfall der VPS-
Anwendung kann eine spezielle wiederga-
beseitige Voreinstellung der VPS darstel-
len, die die Wiedergabe von konventionel-
len Mehrkanal-Aufnahmen in einem virtu-
ellen Abhérraum ermdglicht. Zu diesem
Zweck werden flir den wiedergabeseitigen
WES-Decoder zwei Mallnahmen, die im
Anwendungsfall aktiviert werden kénnen,
vorgeschlagen (Bild 21).

1) Die Konfiguration der VPS hinsicht-
lich  Raumimpulsantworten  und
raumlicher Anordnung erfolgt nicht
nach MaRgabe der im WFS-Kanal
Ubertragenden Informationen, son-
dern gemafRl der voreingestellten
Darstellung virtueller Lautsprecher in
einem virtuellen Abhérraum. Beliebi-
ge Anordnungen der virtuellen Laut-
sprecher kénnen voreingestellt sein
und abhangig vom wiederzugeben-
den Stereophonie-Format aktiviert
werden.

2) Die virtuellen Quellensignale werden
nicht aus dem WFS-Ubertragungs-
kanal empfangen, sondern vom wie-

virtueller 5.1 Abhdrraum
(]
O c °R

|

Horzone

LS

R L L 9 B L L

Wohnzimmer RS

dergabeseitigen  Mehrkanaldecoder
(zum Beispiel eines DVD-Players).

Die WFS-Wiedergabeanlage arbeitet
hier véllig losgeldst von einer WFS-Uber-
tragung, kann aber in diesem Modus prin-
zipiell bereits drei attraktive Vorteile im
Vergleich mit einer konventionellen Wie-
dergabeanlage bieten:

1) Diverse stereophone Mehrkanal-
Formate lassen sich problemlos
durch Wahl einer VPS-Voreinstel-
lung optimal wiedergeben, ohne die
Lautsprecheranordnung im Wohn-
zimmer entsprechend anpassen zu
mussen.

2) Die virtuellen Lautsprecher kdénnen
sich auch auRerhalb des Wohnzim-
mers befinden. Das heif3t: Auch in
beengter Raumsituation ist die Hor-
zone fur Mehrkanal-Stereophonie
ausreichend groB (Bild 22).

3) Eine hochwertige WFS-Wiedergabe-
anlage erlaubt eine elektronische
Kompensation verschiedener Mangel
des Wiedergaberaums, insbesonde-
re die Reduktion der Wirkung von fru-
hen Reflexionen sowie den Ausgleich
unsymmetrischer Anordnungen der
Lautsprecherarrays. Bild 22 zeigt bei-
spielhaft den praktischen Vorteil.
Diese rein wiedergabeseitige Anwen-

dung der Wellenfeldsynthese fur Mehrka-

nal-Stereophonie kénnte aus technischer
und praktischer Sicht der erste Schritt flr
die Durchsetzung auf dem Markt sein.

Wichtig ist hier die Entwicklung der MAP-

Technologie (s. Kap. 3.3.5). Die flachen,

mit einer Glasfaser gespeisten Panels

sind im Wohnzimmer meistens besser zu
integrieren als Lautsprecherboxen. Die

Praktikabilitat der Panels, verbunden mit

den oben dargestellten Vorteilen der

Wellenfeldsynthese

WFS-gestltzten virtuellen Lautsprecher,
kénnten schon in naher Zukunft zum ers-
ten Markterfolg der Wellenfeldsynthese
fihren. Dabei ist nicht nur an die Anwen-
dung im Heim (Home Theatre) gedacht,
sondern auch an den Einsatz in Kinos,
Theatern oder ahnlichen Wiedergaberau-
men. Verfahren der WFS-Ubertragung
werden wohl erst spater folgen.
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