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Vorwort

Die Richtungsabbildung zwischen den drel vorderen Lautsprechern ener 3/2-Stereo-

Anordnung ist das Thema der vorliegenden Arbeit.

Dabe wird spezidl auf enige konkrete Aspekte eingegangen, die mit diesem

umfangreichen und komplexen Thema zusammenhéngen:

a) Verlauf der Abbildung in Theorie (Kgp.3) und Praxis (Kap.6)

b) Stahilitét der Abbildung (Kap. 2.3.5. und Kap.6)

c) Einflud der neu entdandenen Vehdtnisse durch Hinzufligen des Center-
Lautsprechers auf Klangfarbe und Lokalisationsschérfe (Kap.2, Kap.7 und Kagp.8)

Diese Arbeit behanddt somit die gegenlber der 2/0-Stereofonie entstandene neue
Stuation bel 3/2-Stereo durch das Vorliegen des Center-Lautsprechers. Dieser hat, bei
entsprechender Bestlickung, gewichtigen Einflud3 nicht nur auf die Art und die Qualité
der Lokalisation, sondern er greift auch wesentlich in den Charakter des Klangbilds ein.

Es dand dabe je nach Bedtlickung postive wie negative Einflise festzugdlen, die hier
dlgemein und unabhéngig von der jewelligen Stuation beleuchtet werden sollen. Malstab
fir die Eigenschaften des entstehenden Klangbilds soll die konventiondle 2/0-Stereofonie
san, die Erflllung der gestiegenen Angpriiche an Lokdisaion in 3/2-Stereo wird kritisch
hinterfragt.

Diese Thematik verlangt be der Suche nach neuen Erkenntnissen nach konkreten
Fragestellungen und Uberschaubaren Betétigungsfeldern.

So wurde versucht, die spezidle Art der Abbildung mit L-C-R-Hauptmikrofonen zu
untersuchen, ohne dabe den Bogen firs ganze zu verlieren. ,L-C-R-Hauptmikrofon®
dent dabel as Oberbegriff fur Mikrofonsysteme, die nach den bekannten Gesetzen
Abbildung zwischen den vorderen drel Lautsprechern einer  3/2-Stereo- Anordnung
erzeugen.

De Vergleich unterschiedlicher Systeme diessr Art, im spezidlen INA3 und OCT, mit
konventiondler Zweikandtechnik (ORTF) gibt Aufschlu3 Uber die neu entstandenen
Mdoglichkeiten und Probleme.

Diese Arbet g€lt die Beschreitung eines Pfads bel der Suche nach ,optimaer”
Abbildung dar. Sie versucht, einige interessante Aspekte zu beleuchten und 8% auf
Konsequenzen fur die Mehrkand-Mikrofonierung schlie3en. Die praktische Reevanz
ihrer Ergebnisse muf3 die Aufnahmepraxis im konkreten Fall bestimmen.
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1.1. Lokalisation im nattrlichen Schallfeld

Unter Lokadisation versteht man nach Blauert [Blauert 1974] ein

,2Zuordnungsgesetz  (...) zwischen dem Ort enes Horereignisses (.) und enem
bestimmten Merkma (...) enes Schalereignisses oder enes anderen, mit dem
Horereignis korrelierten Ereignisses.”

,Dabel entseht das Horereignis aulferhab des Kopfes im Gegensatz zur Laerdisation.”
[Theile 1980]

Die Lokdisation beruht auf dem Vorhandensein von spezidlen, einer bestimmiten
Horereignisrichtung eigenen Merkmden. Diese Snd die

- Frefddibertragungsfunktion des &ul3eren Ohrs. Der Einflu3 von Aulenohr, Kopf
und Rumpf be der spektralen Bewertung eines Horereignisses

- interaurde  Ubertragungsfunktion: Der  spektrde Unterschied zwischen  den
Ohrsgnden

Das hel¥, das Gehdor zieht zur Lokdisaion sowohl die Quditd enes enzelnen
Ohrsggnas ds auch die Differenz zwischen den beiden Ohrsignden heran.

Dabe snd innerhdb der interaurden Ubertragungsfunktion zwei spezidle Merkmae
vorhanden, die fir das Richtungshoren in der Horizontal ebene entscheidend sind:

a) interaurde Zatdifferenzen (ITD = interaurd time difference)
Laufzetunterschiede zwischen den beiden Ohren

b) interaurde Pegeldifferenzen (IAD = interaura amplitude difference)
Unterschiede der beiden Ohrdgnae oder deren Antelle beziglich ihres mittleren
Schalldruckpegds

Diese beiden Funktionen bestimmen nach bestimmten Regen die Richtung enes
Horereignisses in der Horizontdebene. Dabe treten @ und b) dlerdings nie getrennt
auf, sO dad eine getrennte Auswertung enen unnatlrlichen Fal dargdlt. Be solchen
Auswvertungen ezidt man nicht die Ergebnisse, die ene Messung im natdrlichen
Schallfeld ergeben wirde. Aul¥erdem treten im natlrlichen Schalfeld weder reine Tone
noch unnattirliche Signddifferenzen auf.



zu d) interaurde Zetdifferenzen:

Die grol¥e interaurde Laufzatdifferenz im natirlichen Schdlfdd ist ungefdhr 630 ns.
Das entspricht der Laufzatdifferenz eines Signads genau in der Richtung der Horachse,
dso der Vebindung beider Ohren. Der Phasenunterschied, den eine bestimmte
Schdlwele dadurch eféhrt, i abhdngig von der jeweligen Wedlenldnge. Das Gehor
wertet bei reinen Tonen die Laufzeit zwischen zwe gleichen Hanken beder Ohrsgnde
aus. Es entscheidet sch dabe immer fir die der MediatrEbene néhere
Horeregnisrichtung, dso den geringeren Laufzetunterschied zwischen zwe  gleichen
Sgndflanken. Diese Ausvertung simmit nur bei Sgnalen der Welenlénge

I%i“>210m b £>630n3b f <800 Hz

Be reinen Tonen Uber 800 Hz snkt der Grad der Audenkung in Abhangigkeit von der
Zetdifferenz ab, bis be Frequenzen ab 1600 Hz keine Audenkung durch interaurae
Zatdifferenzen mehr feststellbar it

Werden dlerdings nicht reine Tone, sondern bretbandigere Testsignade verwendet, so
gelt man fest, dald auch Uber 1600 Hz noch unverdnderte Audenkung bestent. Es
werden nun die Signahlllkurven zur Auswertung herangezogen, dso das entstehende
Signd nach Gleichrichtung und Tiefpalilterung.

zu b) interaurde Pegd differenzen:

Die grol¥e interaurae Pegeldifferenz im nattirlichen Schdlfed ist frequenzabhangig.

Ba tiefen Frequenzen snd die interaurden Pegddifferenzen sehr klein, die Sgnde
erfahren durch Beugung keine Intenstésminderung. Mit steigender Frequenz wachsen
die interaurden Pegedifferenzen auf bis zu etwa 16 dB an, die Signdantelle solcher
Frequenzen erfahren durch Kopf und Ohrmuschel deutliche Unterschiede.

Dea Grad der Audenkung in Abhdngigkeit von der Pegddifferenz reiner Tone ig

maxima fur Frequenzen um 2 kHz. Er sinkt etwas fur hohere und tiefere Frequenzen.

Die entschedenden Mekmde, die zum Richtungshdren im  freen Schdlfeld

herangezogen werden, sind je nach Frequenz unterschiedlich gewichtet:

- interaurale Zatdifferenzen der Trégerfrequenz bis 1,6 kHz

- interaurale HUllkurvenverschiebungen ab etwa 500 Hz

- interaurde Pegddifferenzen ba dlen Frequenzen (exigieren dlerdings im
nettrlichen Schalfeld erst bei hoheren Frequenzen)



1.2. Prezedenzeffekt

Waeiteren gewichtigen Einfluld auf die Wahrnehmung der Horereignisichtung hat der
Prezedenzeffekt (friher: Haas Effekt, Gesetz der ersten Wellenfront).

Der Prezedenzeffekt bewirkt, dald zetlich zuvorkommende Signde gegeniber zeitlich
nacheilenden bevorzugt werden, auch wenn jene einen htheren Pegel haben.

Die Eigenschaften des wahrgenommenen Signds gleichen dlerdings nicht denen des
ohne nachellender ,, Reflektion” dargebotenen Signdls.

Der Prezedenzeffekt is sgnadabhangig wirksam ab ener Laufzatdifferenz von ewa 2,0
ms. Ab dieser Differenz andet sch ba VergroRerung der Differenz kaum etwas in
Bezug auf die Wahrnehmung des Tedsignds. Ers bel Eintreten des Echoeffekts
(9gndabhéngig &b ca 20mg) i wieder ene Vedanderung der Wahrnehmung
bemerkbar.

Der Prezedenzeffekt wird auch in der Lautsprecherstereofonie zur  Richtungs-
darstellung von Klangkorpern benutzt.

1.3. Summenlokalisation

Die Theorie der Summenlokdisation sagen aus, dad die Signade der Lautsprecher sich
an den Ohren jewells genau so addieren, dal3 die resultierenden Ohragnde schlieldich
den Ohrsgnden bei Beschdlung durch eine rede Schdlquele am Ort der Phantom-
schdlquelle gleichen.

Dies ig¢ jedoch, wie Thele [Thelle 1980] in seinen Enwanden zur Summen
lokdisationstheorie aussagt, nur be schmabandigen Signden der Fdl. I8 das Signd
gentigend breitbandig, ist keine Korrelation der Ohrsgnade in diesen beiden Falen mehr
zu ekennen. Somit i fur die Gesatze der Stereofonie, wo hauptséchlich hinreichend
breitbandige Signde vorkommen, die Summenlokdisationstheorie nicht anwendbar.

Das Summieren von Lautsprechersgnden und das daraus folgende Entstehen von
Kammifiltereffekten ist jedoch trotzdem in gewissen Fdlen moglich. (> Kap. 1.4.4.)
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1.4. Assoziationsmodell

14.1. Prinzip

Theile entwickdte 1978 das s0g. Assoziationsmoddl [Thelle 1980], mit dem die
psychoakugtischen Eigenschaften des menschlichen Gehdrs be der  Lokaisation
insbesondere im Uberlagerten Schdlfeld erklart werden sollten.

Es beruht auf der Hypothese, da3 Assoziationsvorgénge ein Grundprinzip bel  der
Lokdisation bestimmter Signde daddlen. So snd, getrennt voneinander, zwel
Mustererkennungsstufen vorhanden, die unterschiedliche Aufgaben wahrnehmen.

Die ortsbestimmende Assoziationsstufe versucht, bestimmte Signdanteile des Gehorten
ds Lokdistionsreiz zu deuten, das heild, Se verglecht es mit elernten Mugern, die
jewalls durch Erfahrung einem bestimmten Schalquellenort zugeordnet Sind.

Die gestaltbestimmende Assozidionsstufe kann nun unabhangig von der raumlichen
Information des Sgnas die inhdtliche Auswertung des Lokaistionseizes
Ubernehmen.

Vorraussstzung fir die  efolgreiche Diskrimingtion der Lokdisationsreize ig
hinreichende Bretbandigkeit der Sgnde und ausreichend vorhandene Unterschiede
zwischen mehreren, gleichzeitig vorhandenen Signalen.

Andernfalls findet ein gleitender Ubergang zur Summenlokaisation (2 Kap.1.3.) statt.

1.4.2. Ortsassoziationsstufe

Ein Lokdisiongeiz kommt nur zustande, wenn genlgend breitbandige Ohragnde
gch enem enzigen Horereignisort zuordnen lassen. Die  Unterscheidung  der
Horereignisorte im Mudtervorrat erfolgt durch die bekannten interaurden Merkmde wie
Laufzeitunterschied und spekirden  Zusammensetzungen. Dabel kann  sowohl  auf
gepeicherte Merkmade bestimmer Horereignispodtionen  zurlickgegriffen  werden  ds
auch ene Kombination mit anderen spezifischen Systemen wie Sehr und Geflhissnn
eingegangen werden.

Die Ortsassoziationsstufe diskriminiert beal erfolgtem Lokdisationsez daraufhin die fir
einen Schalquellenort charakteristischen Signdanteile (Lokdisationsreizsd ektion).

Das eafolgt mit enem deuerbaen Flter, das gspektrd invers zur Wirkung des
AuBenohrs in  der ekannten  Horerégnisrichtung  abetet. So  ig¢ die
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Ortsasoziationsstufe auch in der Lage, verschiedene Signde voneinander zu trennen,
z.B. um enen anderen Lokaisationsreiz gleichzeitig zu verarbeiten

Nun liegen die ,von der Wirkung des Aulenohrs und der binaurden Gedat des
menschlichen Gehdrs befreten” Signde vor und konnen der Geddtassoziationsstufe
weltergegeben werden.

Die Lokdisaiongezsdektion ig dlerdings nur wirksam, wenn dem Gehdr genug
unterschiedliche  Informationen  Uber die  verschiedenen  Schdlquellenpostionen
vorliegen.

Andemfals setzt sSe zunehmend aus und es entsteht eine normae Uberlagerung der
Antelle der verschiedenen Schdlquelen an den Ohren, dso Summenlokdisation mit
der dazugehtrigen, meldbaren Verférbung durch Kammifiltereffekte.

1.4.3. Gestaltassoziationsstufe

Die geddtbetimmende Asozigionsstufe kann unabhdngig von der  réumlichen
Information des Sgnas die inhdtliche Auswertung des Lokaistionseizes
Ubernehmen. Dabel wird wieder mit gespeicherten Mustern verglichen.

Es konnen verschiedene Kombinationen e ntreten:

d) zwe Sgnde unterschiedlicher Ortshestimmithelt ergeben diesdbe Gedtdt:
al) die Sgnde snd hinreichend &hnlich: Die Sgnde verschmdzen zu ener
gemensamen, mittleren raumlichen Informetion
a2) en Sgnd ig wesentlich lauter und/oder eilt dem anderen erheblich voraus.Das
ene Signd erhdt gegenlber dem anderen ein stérkeres Gewicht, das andere
wird weitestgehend ausgeblendet (Lokalisationsreizdominanz)
e) 2zwe Sgnde gleicher Ortsbestimmthelt ergeben unterschiedliche Gedtdlt:
Die unterschiedlichen Signde werden, entsprechend ihrer Geddt, getrennt

vone hander wahrgenommen.
Das ergibt fir die Lautsprecherstereofonie folgende K onsequenzen:
-  Meéhree unteschiedliche  Schdlquelenorte  (Lautsprecher)  rufen  mehrere

Lokdistionsreize hervor. Zur Verschmdzung kommt es wenn die Signde
hinreichend &nlich snd, das hel¥, dch nur durch kleine Laufzeit- oder
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Pegddifferenzen  unterscheiden.  Die  entdehende  fiktive  Schdlquele  heil
Phantomschdlquelle.

- Wird es zB. durch Kungtkopfsgnde mit Crosstak Cancdler erreicht, dald nur en
Lokdisationsgeiz entseht, s0 i die fiktive Schdlqudle ene Ersatzschdlqudle
(oder auch virtudle Schalquelle)

- Eskommt nicht zur Kammfilterwirkung bei der Uberlagerung aweier gleicher
Lautsorechersgnadle, wenn  die  Lautgprechersignde  einzen  diskriminiert  werden
koénnen.

- Durch die Mittdwerthildung des Schdlqudlenorts be der Verschmdzung zweer
Lokaisationsreize entsent der Phantomschdlquelenort in der selben  spektraen
Zusammensgtzung wie der Mittdwert der beden getrennten Signde. Dieser simmt
nicht mit der spektrden Zusammensstzung der Redschdlquelle an diessem Ort
Uberein. - Elevation (Kapitd 2.2.3. und 6.3.3.)

Das Asoziationsmoddl liefet auch ene Interpretation des Prezedenz-Effekts ds
,Geetz des dominierenden Lokdisaionsreizes'. In diesem Fdl werden zwe
L okalisationsreize dersalben Gestdt zugeordnet und es entsteht nur ein Horereignis.

1.4.4. Grenzen der Lokalisationsreizselektion

L okalisationsreizsdl ektion is de  Vorausstzung fur ene  efolgreche

Richtungdiskrimination und daraus folgend richtige Gedtdtserkennung. Das heild auch,

de i Voraussetzung fir das Ausblenden von Kammfiltereffekten und fir richtige

Entfernungswahrehmung.

Bei gedtorter Lokdisdiongeizsdektion geschieht en  gleitender Ubergang  zur

Summenlokaisaion, das heifd mehr und mehr werden die tatsichlichen, nicht

interpretierten, aus Uberlagerten Signden bestehenden Ohrsignae wahrgenommen.

Vorraussetzungen fur ungestorte L okalisationsreizsel ektion sind:

- die den Schdlguelenpogtionen zugeordneten Laufzeit- und Pegddifferenzen, die
sch an enem Ohr Uberlagern, dirfen nicht unter eine bestimmte Schwelle sinken

- dasSgnd mul3 ausreichend breitbandig sain

- Lokdisttionsreizsdektion i be Sgndantelen unterhdb etwa 500 Hz nicht mehr

méglich
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- Konsequenzen fir die Lautsprecherstereofonie:

Die Trennung der Lokalisationsreize wird zunehmend schwerer bel
- geringerem Offnungswinke der Lautsprecherbasis
- satlicher Verschiebung der Basamitte

Diese Faktoren waen beim 3/2-Standard gegeniber der 2/0-Anordnung eflllt.
Inwiefern das zu ene Beantréchtigung des Horereignisses fuhren kann, wird in
Kapitel 2 und 8 untersucht.
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Kapitel 2

Die Phantomschallquelle

2.1. Einleitung

2.2. Verschiedene Parameter einer Phantomschallquelle

2.2.1. Entstehung

2.2.2. Abbildungschéarfe

2.2.3. Elevation

2.2.4. Klangfarbe

2.25. ,dreikandiges Klanghild“/ , Mehrfachabbil dungen*

2.3. Audenkung der Phantomschallquelle

2.3.1.

2.3.2.
2.3.3.
2.34.
2.3.5.

Audenkungsrdevanter Vergleich Zwekana-Mehrkand in Bezug auf die
Bildung frontaer Phantomschalquellen

Audenkung durch Pegeldifferenz DL

Audenkung durch Laufzetdifferenz Dt

Kombination Pegel- und Laufzetdifferenz

VergroRerung der Horzone, Stabilitét der Abbildung

2.4. Vorversuche zum Klangchar akter einer Phantomschallquelle

24.1.

24.2.
24.3.
24.4.
2.4.5.

Klangrelevanter Vergleich Zweikana-Mehrkand in Bezug auf die Bildung
frontder Phantomschalquellen

Verklenerung des Offnungswinkels, Klangfarbe, Vorversuch 2A
Verkleinerung des Offnungswinkels, Lokalisationsschérfe, Vorversuch 2B
Beteiligung aler 3 Lautsprecher (,, dreikandiges Klangbild*), Vorversuch 3
Zusammenfassung
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2.1. Einleitung

Die Phantomschalquelle, deren Eigenscheften von viden Parameter beanfluld wird, it
Gegensgtand der Untersuchungen dieses Kapitels.

Dabe wird auf die beiden wesentlichen Eigenschaften ener  Phantomschdlguelle
eingegangen: Charakter und Ort.

Abschnitt 22, gibt ene Sammlung eniger mit dem Phénomen Phantomschdlquele
zusammenhangenden Parameter.

Abschnitt 2.3. behandelt den Ort der erzeugten Phantomschallquelle.

In Abschnitt 24. wird néher auf Vorversuche zum Klangcharakter der Phantomschall-

quelle eingegangen.

2.2. Verschiedene Parameter einer Phantomschallquelle

2.2.1. Entstehung

,Eine  Phantomschdlquelle  entstelt, wenn mehrere Schalerdgnisse einem
gemeinsamen Horereignis zugeordnet sind, so dald Horereignisort und Schalquellenorte
nicht Gbereingimmen.” [Thelle 1980]

Dabe kommt ,der Horereignisort ds Folge von wenigsens zwel  Lokdisationsreizen
zustande® [ Thelle 1984]

Die fiktive Schdlquele kommt zustande, indem zwe oder mehrere Lokaisationsreize
dersdben Geddt zugeordnet werden. Es kommt zur Verschmezung und dadurch
entsent ein von den Pege- und Laufzetdifferenzen der Lokaisationsreize abhangiger
gemeinsamer Horereignisort.

Die Gextze da Rezversthmezung bzw. Reizdominanz besimmen die Audenkung
der Phantomschallquelle baw. die Unterdriickung eines der Signde. (= Kap. 1.4.)

Die Klangfabe der Phantomschdlquele und  wetere  direkt  mit  der
Phantomschdlquelle verbundene Eigenschaften wie  Ausdehnung,  Abbildungsschafe
und Entfernungseindruck sowie Stabilitée héngen in hohem Male von der Art der
Enttehung dear Phantomschdlquelle ab. Durch  unterschiedliche  Arten  erzeugte
Phantomschallquellen am salben Ort kénnen grof3e Unterschiede aufweisen.
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Be ene 3/2-Stereo-Anordnung 183 dch beispidsveise auf folgende Arten ene
Phantomschalquelle bel etwa—7,5° erzeugen:

Basis | Art der Signaldifferenz(-en) Signaldifferenz(-en)

L-R Pegelunterschied DL(L/R)= 3 dB; Dt(L/R)=0;

L-R Laufzeitunterschied DL(L/R)= 0 dB; D(L/R)=-0,2 ms;

L-R komb. Pegel- und Laufzeitunterschiede DL(L/R)=1,5dB; Dt(L/R)=-0,1 ms,

L-C Pegelunterschied DL(L/C)=-6 dB; D(L/C)=0;

L-C Laufzeitunterschied DL(L/C)=0dB; Dt(L/C)= 0,4 ms,

L-C komb. Pegel- und Laufzeitunterschiede DL(L/C)=-3dB; Dt(L/C)=0,2 ms;

L-C-R | komb. Pegel- und Laufzeitunterschiede DL(L/C)=-3dB; Dt(L/C)= 0,2 ms;
DL(C/R)= 6 dB; Dt(C/R)= 1,0 ms;

L-C-R | komb. Pegel- und Laufzeitunterschiede DL(L/R)=1,5dB; Dt(L/R)=-0,1 ms,
DL(L/C)=9dB; Dt(L/C)=-1,0ms,

Tabelle 2.1.: theoretische Aufstellung der mdglichen Sgnal differenzen fur die
Entstehung einer Phantomschallquelle bei —7,5° (= Kap. 2.3.)

Diese auf verschiedene Art erzeugten Phantomschalquellen am sdben Ort zeigen grof3e
Unterschiede bezliglich ihrer Eigenschaften.

Kapitd 24. weid enige Vegleche zwischen der Bildung ener (Phantom:)
Schalqudle durch 1, 2 oder 3 Lautsprecher auf.

Die Wahl der Entgehungsat der Phantomschalgudlen hangt wesentlich von der
Intention des Tonmeigters ab. So kann ene mittds Panoramapotentiometer erzeugte,
dso nur durch Pegddifferenzen ausgdenkte Phantomschdlquele hohe  Abbildungs-
scharfe bigten. Dies wird ewinscht, wenn der Klang enes Stitzmikrofons ds
dominantes Signd mit hoher Abbildungsschérfe in den Vordergrund geriickt werden
ll.

Eine andere Mdoglichket is eine ,natlrliche’ Einbindung von Stitzmikrofonen in den
Klang eines Hauptmikrofons. In [Wohr et d. 1988] wird dafir eine Kombination aus
gleichsnnig wirkenden Pege- und Laufzatdifferenzen empfohlen.

Ein Stitzagna kann weterhin mit noch aufwendigeren Mitteln bearbeitet werden, um
bestimmte Zidle zu verfolgen.
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Zu Vefligung sehen zum Beisoid:

- Laufzdtpanning

- Kombiniertes Pegd- und Laufzeitpanning

- Hinzufigen von spekirden Mekmden, zB. auf Bass von KFM- oder HRTF-
Funktionen

- Hinzufligen von Reflexionen, Hall

- €fc

Abbildungsschéarfe

Die Abbildungsschérfe ener Phantomschdlquelle bezeichnet die Prdzison, mit der
ene Phantomschdlqudle  wahrgenommen werden  kann. Die  Bezeichnung
Abbildungsschafe is die ener Abbildung zwischen Lautsprechern  zugeordnete
Lokdisationsschéarfe. Thr Optimum  wird durch die Wiedergabe in enem enzelnen
Lautsprecher erreicht. Die Abbildungsschérfe i sowohl von der Art der Entstehung
ene Phantomschalquelle und dem Tedsgnd ds auch der Wiedergabeanrichtung
[Ripka 1987] abhangig.

Die Abbildungsschéafe kennzeichnet die raumliche Auflésung ener Aufnehme Se i
wesentlich  mitverantwortlich dafr, wie gut zB. der Aufnahmeparameter ,rdumliche
Durchhorbarkeit” gestatet werden kann.

Die Abbildungscharfe wird im dlgemeinen auf zwe Arten gemessen. Zum énen
konnen gellbte Horer direkt nach diesem Parameter befragt werden, zum anderen kann
auch die Streuung der Richtungsangaben dler Versuchgtellnehmer Rickschlisse auf die
Abbildungsschérfe ermdglichen.

Die Abbildungsschérfe ist unter anderem wesentlich abhéngig von
- der ArtdesSignds

- der Art der Erzeugung der Phantomschdlquelle (= Kap.2, 7)
- der Abhdrpogtion (= Kap.7)

S0 it bekannt, dal3 gilt:

- ba duch Pegddifferenzen  eazeugten Phantomschdlquelen  nimmt  die
Abbildungsschéfe mit wachsendem DL zu. Be grolen DL efolgt Ortung nur in
einem Lautsprecher mit der Abbildungsschérfe eines einzelnen Lautsprechers



223.

18

- ba duch Lafzatdiffeeenzen ezeugten Phantomschdlqudlen nimmt  die
Abbildungsschérfe mit wachsendem Dt ab. Grofere Werte fur Dt ergeben unscharfe
Abbildung. Bea groleen Dt ab etwa 2 ms wirkt der Prezedenz-Effekt und der
verzogerte Lautsprecher  wird nicht mehr geortet. Die Ausdehnung der
Phantomschalquelle ist dlerdings erhoht gegentiber dem einzelnen Lautsprecher.

- Be kombinierten Pegd- und Laufzatdifferenzen kann die Abbildungschéafe
erhoht werden, da fir diessdbe Audenkung gegeniber der rein laufzeitbaserten
Audenkung weniger grofe Dt benttigt werden. Durch wachsendes DL kann auch
der Verlust der Abbildungsscharfe fir grofere Auslenkungen verringert werden. In
[Thele 1984] wird erhohte Abbildungsschafe be  gleichannig  kombinierter
Audenkung mit der Padlditit zu Lokdisationsaigenschaften des menschlichen
Gehdrs im nattrlichen Schallfeld begriindet. (z.B. Kugelflache)

Wie an den Ergebnissen von Untersuchungen an der McGillUniversty [Martin et d.
1999] zu sehen id, gdten dhnliche Bedingungen auch bel der Lokdisation zwischen
zwel benachbarten Lautsprechern nach der 3/2- Stereoanordnung.

Die Urtelsundcherheit, gemessen als Streuung der von den Testpersonen angegebenen
Orte igt fUr die laufzaitbas erten Phantomschallquellen hdher ds fir die pegelbaserten.

Sehe Abbildungen in Kapitel 2.3..

Elevation

Elevation bezeichnet die vetikde Winkdabweichung der  wahrgenommenen
Phantomscha lquellenposition aus der Horizontalebene der Lautsprecher.

Eine Elevation der Phantomschdlqudle ergibt sch durch die satliche Anordnung der
Lautsprecher. Sie ,resultiet aus den spektrden Merkmaen der Lokdisationsreize”.
,Das wirksame Spektrum fir die Elevation i nicht das resultierende Spektrum der
Ohrggnae, sondern das mittlere  Spektrum  der beiden Ohrsgnale, die die
Lautsprechersignde einzeln erzeugen.” [Thelle 1980]

Das bedeutet, da? bei einer Verkleinerung des Offnungswinkels einer Lautsprecherbasis
auch die Elevation kleiner werden mul3, da der Abgand Lautsprecher -
Phantomschdlquelle  @nimmt. Durch ene Mischung 2zwischen  Phantom und
Redschdlquelle verringert sch die Elevation in entsporechendem Malde, wie aus den
Ergebnissen des Hauptversuchs abzuleiten sein konnte.(=> Kap. 6.3.3.)
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Elevation ig dledings nicht de enzige Ortsunterschied zwischen verschieden
erzeugten Phantomschalquelen dersdben Audenkung. Es wird manchma  wesentlich
deutlicher eine Anderung des Entfernungseindrucks wahrgenommen, das heild die
Phantomschallquelle wandert nicht nur nach oben, sondern verschiebt sch auch nach

vorne oder hinten.

2.2.4. Klangfarbe

In den Untersuchungen der McGillUniversty [Martin e d. 1999] wird neben den
Ergebnissen von Lokalisationshortests fur die 3/2-Stereo-Aufddlung auch von neuen
Phanomenen berichtet: So snd Klangverfarbungen in Folge von Kamnfiltereffekten bel
den verkleineten Basen L-C, C-R wahrnehmbar, was wiederum zu Nachtellen bei
laufzeitbaserter Phantomschallquellenbildung fuhrt.

Als Grund wird die grolere Wahrnehmbarkeit von Kammfiltereffekten wegen der
fehlenden Abschattung des Center-Lautsprechers an den Ohren angegeben.

Diese Beobachtungen konnten auch in egenen Horerfahrungen gemecht werden, und
dake Abwechungen dea Klangfabe mogen auch die Wahrnehmung des
Horereignisorts beeintréchtigen.

So gdite zB. Genemann in [Gernemann 1999] be Horversuchen fest, dal3 die
Audenkung innerhdb der satlichen Lautsprecherbasen unsymmetrisch  verléuft. Auch
die Ergebnise der McGillUniverdty snd im Bereich klener Laufzetdifferenzen leicht
abweichend zum &ul¥eren Lautsprecher gezogen.

Geaade die Vaidion kleiner Laufzetdifferenzen zwischen zwei  kohdenten Signden
auf zwe benachbarten Lautsprechern erzeugt starke Klangfarbenschwankungen. Dieser
Effekt ist bal Zweikandaufgtelung nicht in diesem Mal%e feststdlbar. (- Kap. 2.4)

Ebenfdls erheblichen Einflu@ auf die Klangfarbe hat der Effekt enes ,drekandigen
Klanghilds’ (Phénomene be ener durch die die wesettliche Betaligung dreier
Schalquellen entstehenden Phantomschdlquelle > néchstes Kapitel 2.2.5.).

Gerzon empfiehlt in seinen ,,Panpot Laws for Multispesker Stereo”[Gerzon 1992,1] en
bestimmtes Panning-Verfahren fur die drel vorderen Lautsprecher, bei dem maximae
,Condstence’ areicht wird, das heift maglichst genaue Ubereingimmung der durch
die verschiedenen Lokdisationsmechanismen wahrgenommenen Horereignisrichtungen
(Schndle- und Energidlokalisationsvektor, sehe [Gerzon 1992,2]). Allerdings geschieht
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dies auf Kosten der Stabilitét der Abbildung und mdglicherweise auch der Klangfarbe,
danunimmer dledre Lautsprecher an der Abbildung betelligt snd.

Das Asozigtionsmoddl gibt keine Antworten auf die Frage nach dem entstehenden
Charakter der Phantomschdlqudle. Lokdisationsreizdominanz kann  unterschiedliche
Ursachen haben, und es ergeben sich auch vallig verschiedene Eigenschaften.

Das wahrgenommene Spektrum der Phantomschdlqudle entstent nach dem Asso-
zigionamoddl aus dem mittlere Spektrum der beteligten Lokdisationsreize. Das gibt
aber noch keine Antwort auf verschiedene Eigenschaften der Phantomschalquelle wie
Anderung des Entfernungseindrucks, Wirkung von Kammfiltereffekten, Anderung der
Ausdehnung, Anderung der Lokdisationsschafe, Wahrnehmung  von  verzogerten
Signden, ec. .

Eine Erklaung fir manche klangveréndernde Effekte konnte sein, dald  durch
ungenligende oder tellweise schlechte Lokaisationsreizsdektion (= Assoziationsmoddl
Kap.l4) zunehmend Summenlokdisgtion an  dessen Sdle  tritt und  damit
Kamnfiltereffekte und Klangverférbungen  auftreten und die Wahrnehmung  der
Entfernung besintréchtigt wird.

Senden zwe Lautsprecher das selbe Signd zum sdben Zeitpunkt aus, treffen die beiden
Lautsprechersgnale zu unterschiedlichen Zatpunkten an enem Ohr des Horers an. Dies
liegt daran, dald dch jewels en enziges Ohr nicht genau am Eckpunkt des
gleichsatigen Dreiecks am optimaen Horort befindet, sondern jewells weter links oder
rechts. (Man mist dazu den Abstand der Korrdaionsmaxima bem Signd weil¥es
Rauschen)

Durch diee Laufzatdiffeeenz ehdt das Gehdor die Mdoglichket, zwischen den
vaschiedenen durch die Lautsprechersgnde ausgeddosten  Lokdisationsreizen  zu
unterscheiden. Die Laufzatdifferenz zwischen dem Eintreffen der beiden Lautsprecher-
dgnde an einem Ohr betrégt bel Standard-Zwekandaufgelung etwa 260 ns. (Das
Signd des linken Lautsprechers kommt am linken Ohr 260rrs friher als das des rechten
Lautsprechers.)

Durch zwe Effekte wird nun diese Laufzaitdifferenz gemindert:
- Verkleinerung des Offnungswinkels der L autsprecherbasis

- Verschiebung des Basismittelpunkts nach auf3en
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Daraus resultiert eéne Abnahme der Laufzatdifferenz auf etwa 130ns

Abbildung 2.1.: Laufwege der verschiedenen Lautsprechersignale

Theille [Thelle 1980] gibt die ,Verwischungsschwelle’, das hell¥ eine Grenze, bei der
Lokalisationsreize nicht mehr gut genug getrennt werden konnen, mit etwa 200s an.

Die in den Basen L-C und GR an enem Ohr auftretenden Laufzetdifferenzen von etwa
130ns waen somit bereits deutlich unter diessr Schwelle. Auflerdem sinkt auch der
andere zur Trennung benutzte Effekt, namlich der Unterschied in Pegd und spektraer
Zusammensetzung.

Diese rechnerischen Angaben snd in ihrer GroRRenordnung unabhangig (!) von der
gewdhlten Bassbreite L-R.

Folge ware durch die zunehmend gestorte Lokdisationsreiztrennung die Zunahme von
Summenlokdisation mit wahrnehmbaren Kammifiltereffekten.

2.2.5. ,dreikanaliges Klangbild®

Im 2/0-Stereo-Standard wird eine Phantomschdlquele immer nur durch die Beteligung
zweler Lautsprecher gebildet. Durch den Mehrkanasandard kann  nun  ene
Phantomschallquedlle auch durch mehr as zwel Lautsprecher erzeugt werden.
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Diese Entstehungswveise ig dlerdings mit Problemen verbunden. Es liegt nun mehr ds
ene Lautsprecherbads vor, in der Abbildung efolgt. Die damit verbundenen
» Mehrfachabbildungen® koénnen (dhnlich dem ,Clifton-Effekt) beim Zuschdten enes
der Lautsprecher separat wahrgenommen werden. Danach verschmezen se schndl zu
enem enhatlichen Horereignis, das in saner Ausbretung zunimmt und dessen
Abbildungschérfe sinkt.

Durch im Verlauf diesr Arbeit an enigen Punkten ztiete Effekte wie unvollsténdige
Lokdisationsreizsdektion und Entstehung  von  Kammfilten wird auch  die
Wahrnehmung der Klangfarbe beaintréchtigt. (= Vorversuch 3, Kap.2.4.4.)

Durch die Ubertragung eines Signals auf alen dreé vorderen Kanden wird auch die
Sabilitt ener  Abbildung wesentlich vermindet. Durch die Verschiebung der
Horpogdtion in Richtung enes Lautsprechers, wird dieser, auch wenn er eigentlich nicht
an de Abbildung betaligt is, zunehmend dominant. Diese Vezerung des
Lautsprechersgnas tritt schon be reativ klenen Bewegungen aus dem ,sweet spot*
auf. (- Kap.2.35.)

Einen besseren Ausdruck fur diese ,Mehrfachabbildungen® dgelt die Bezeichnung
, dreitkanaliges Klangbild® [Griesnger 2000] dar. Dieser Begriff bezeichnet die
Entgehung ener Phantomschdlqudle durch die wesentliche Beteligung dler  drei
vorderen Lautorecher. Er deht fir ale damit verbundenen Beeintréchtigungen in
Bezug auf Klangfarbe, Abbildungsschéarfe, Entfernungsaindruck, Stabilitét etc. .

Ein wesentlicher Tel der theoretischen und experimentdlen Ermittlungen diessr Arbeit

widmet Sch diesem Phanomen.

Ein ,drekandiges Klangbild® entseht be ener drekandigen Mikrofonanordnung
durch Ubersprechen auf das an der Abbildung nicht beteligte Mikrofon. Wird zB.
Abbildung zwischen L und C gewinscht, so ist der Pege des Kands R in diesem Fal
der unerwiinschte Ubersprechpegdl. (zum  Vergleich zweier  Mikrofonanordnungen in
diesem Punkt siehe Kap.4.4.2)
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2.3. Auslenkung der Phantomschallquelle

2.3.1. Audenkungsrelevanter Vergleich Zweikanal-M ehrkanal in Bezug auf die Bildung
frontaler Phantomschallquellen

Abbildung 2.2.: 3/2-Stereo-Sandard nach SSF-Empfehlung 001[ SSF 1998]

2-Kanal 5-Kanal
Offnungswinke der frontalen 60° 30°
L autsprecher basen
absolute Audenkung / DL 2,2°/ dB 1,1°/ dB
relative Auslenkung entspricht 7,3 % /dB
(100% = volle Auslenkung)
absolute Audenkung / Dt 3,8°/0,1ms 1,9°/ 0,1 ms
relative Auslenkung entspricht 12,7 % /0,1ms

Tabelle 2.3.: Vergleich Anordnung 2/0 mit 3/2 in Bezug auf frontale
Phantomschallquellen, Erlauterung der Werte in diesem Abschnitt
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2.3.2. Audenkung durch Pegeldifferenz DL

2.3.2.1. Zweikanal, BasisL-R:

Es gdten die bekannten Beziehungen 2zwischen Pegddifferenz und Grad der
Audenkung der Phantomschdlquelle. So snd etwa 6,5 dB ndtig, um 50% Audenkung
zu arechen (zur Definiton der reaiven Audenkung f bezogen auf den haben
Offnungswinkd sehe Kap.9.2), das entspricht etwa einer Audenkung von 7,3% /dB
oder bel Standard-Offnungswinke von 60°: 2,2° /dB. Ab etwa 18 dB it das Signd nur
noch im lauteren Lautsprecher zu orten.

Audenkung der Phantomschallquelle durch Pegeldifferenzen

relative Audenkung f der
Phantomschallquelle
in%

100 1 ’
75 2
50 1

25 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 DLindB
— Auslenkung === 7,3%/dB

Abbildung 2.3.: relative Auslenkung f in Abhangigkeit von der Pegeldifferenz O,
eigene Grafik

Die Abbildungsquditdt i be durch Pegddifferenz gepanten Signden sehr gut, die
Abbildungsschéarfe steigt etwas bel grofRer werdender Audenkung aus der Mitte. Der
Horereignischarakter  bleibt sehr  &wnlich im Bereich von Audenkungen £ 20°,
unterscheidet sich aber vom Klang eines einzenen Lautsprechers. Untersuchungen dazu
[Slzle 1990] ergaben, dal} Klangfarbe, Lokalisationsscharfe und Hohenwahrnehmung
ene Phantomschdlquele gegentiber der Redschalquele verdndert snd. Dies fuhrt zu
ungleicher Quditd der Abbildung von Klangquelen von der linken bis zur rechten
Grenze der Phantomscha lquellenebene.
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2.3.2.2. Mehrkanal (frontale Ebene): L-C, C-R

Nun findet Abbildung in zwe saitlich verschobenen Lautsprecherbasen dait.

Es gibt enige Arbeiten, die sich damit beschéftigt haben, z.B. [Thele, Plenge 1976].
Danach @ndert sch be ener Verschiebung der Lautsprecherbasis bis wenigstens 30°
aus der Medianebene nur kaum ewas beziglich des Grads der Audenkung in
Abhéngigkelt von der Pegd differenz.

Eigene Voruntersuchungen bestétigen dies. Es wurden die bereits von Thele [Thele
2000] angegebenen Ergebnisse ermittelt (linearer Verlauf bel kleinen DL mit 1,1° /dB,
das entspricht densalben 7,3% / dB der Zweikana- Anordnung).

Die Untersuchungen der McGillUniversty [Martin et d. 1999] bestétigen dies
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Figure 4 : Perceived direction to phantom image vs. interchannel amplitude difference.

Front pair of adjacent loudspeakers

Abbildung 2.4.: Auslenkung durch Pegeldifferenz, Basis L-C und C-R,
Zitat aus [Martin et. al 1999]

Auch durch Anderung der Basisbreite andern sich die Verhdtnisse nicht. [Theile 1980]
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2.3.3. Audenkung durch L aufzeitdifferenz Dt
2.3.3.1. Zweikanal, BasisL-R

Wird ene Phantomschdlquelle durch Laufzetdifferenzen erzeugt, 0 gdten be
normaer Zwe-Kana-Anordnung die dlgemein  bekannten Beziehungen zwischen
Laufzetdifferenz und Grad der Audenkung der Phantomschdlqudle. Bis zu 04 ms
Laufzetdifferenz  verlauft die Abbildungskurve linear, be weterer Vergrofierung der
Verzogerung andert sich eher Klangfarbe und Ausdehnung und Charekter ds der
Phantomschalquelenort. Bel egenen Vorversuchen (= Anhang 9.1. Vorversuch 1a)
ergab sich eén Wert von 12,7%/ 0,dms oder bei Zweikand-Offnungswinke von 60°:
3,8°/ 0,1 ms, das helld 50% Audenkung bel ca 04 ms Laufzatdifferenz. Das liegt etwa
im Bereich friherer Untersuchungen.

(Thele 0,34 ms [Thele 2000], Gernemann (Knack-Signde): 0,24 ms [Gernemann
1999, Sengpid (Musk): 0,48 ms [Sengpid 2000], hohe Ubereingimmung mit den
Williams-Kurven [Williams 1987] (3ehe Kgp.3))

Volle Audenkung be erheblichen Klangverférbungen is schon ab etwa 1,0 ms erecht,
der Charakter des Horereignisses andert sich jedoch noch wesentlich bel welterer
Vergrolerung der Laufzetdifferenz bis 20 ms, & dann ist der Prezedenz-Effekt vall

wirksam.
L - R: Audenkung durch Laufzeitdifferenz
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Abbildung 2.5.: Auslenkung in Abhangigkeit von der Laufzeitdifferenz @, Basis L-R,
Vorversuch la
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Auslenkung der Phantomschallquelle durch L aufzeitdifferenzen

relative Auslenkung f der
Phantomschallquelle
in %

100 N - o

75 1

50 1

25 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 Dtin ms
— Auslenkung === 12,7%/0,1ms

Abbildung 2.6.: relative Auslenkung f in Abhangigkeit von der Laufzeitdifferenz [,
gestrichelter violetter Bereich: Anstieg von Unschérfe und Klangverfarbung

Die Abbildungsquditét, bezogen auf die Abbildungsscharfe der Phantomschdlquele,
is bel Laufzetdereofonie deutlich geringer ads be Intendtéssterecfonie. Sie gnkt mit
grolRer werdenden Laufzetdifferenzen. Be VegroRerung der Laufzetdifferenz  bel
maximaer Audenkung snd deutliche Klangverféabungen und  Abbildungsunschérfe
fedzugellen.

2.3.3.2. Mehrkanal, BasisL-C, C-R:

Die Ermittlung der ndtigen Laufzetdifferenz zur Erzeugung ener Phantomschdlquelle
zwichen den sdatlichen Lautsprecherbasen L-C, C-R ba mehrkandiger Anordnung
wurde ebenfdlsim Vorversuch durchgefiihrt. (= Anhang 9.1. Vorversuch 1b)

Die Ergebnisse fur Zwekand-Laufzeitsdereofonie sind, wie schon oben genannt, im
bekannten Rahmen gewesen. Auch fir die Mehrkand-Anordnung waren der Grad der
Audenkung und die Grofe der Werte fir Ortung in nur einem Lautsprecher nahe an den
fur die Zwekand-Anordnung bekannten Werten (Abbildung 2.8). Be ener Laut-
sprecherbass von jewels +/- 15° wurde ene Audenkung von ca 1,9°/ 0,1ms
festgestdlt, glltig bis zu ener Verzogerung von 04 ms. Dies entspricht, wie in der
gro:en Bads, enem Verhditnis von 12,7%/ 0,1 ms. Volle Audenkung wird ebenso,
verbunden mit geringer Lokalisationsscharfe, bereits ab etwa 1,0 ms erreicht.
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Asymmetrien in Bezug auf den Grad der Audenkung wie in [Gernemann 1999] konnten
nicht festgestellt werden, es traten aber Asymmetrien in Bezug auf Veranderungen des

Klangcharakters auf.
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Figure 5 : Perceived direction to phantom image vs. interchannel time difference. Front

pair of adjacent londspeakers

Abbildung 2.7.: Auslenkung durch Laufzeitdifferenz, Basis L-C und C-R, Zitat aus
[Martin et. al 1999]
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Abbildung 2.8.: Auslenkung durch Laufzeitdifferenz, Basis L-C, Vorversuch 1b
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Kombination Pegel- und L aufzeitdifferenz

Be  Aquivdenzmikrofonen, dh.  Mikrofonkombinationen, die  Pege-  und
Laufzetdifferenzen erzeugen, snd verschiedene Vortele anzutreffen. Diese snd zum
Bagid gleichzatige Optimierung von Lokaisaionseigenschaften und  Eigenschaften
zur Abbildung der Raumlichkeit.

Thelleschreibt: f (DL, Dt) =f (DL) + f (Dt) [Theile 1984].

Das heil¥, die Wirkungen von Pege- und Laufzetdifferenzen addieren sich, Pege- und
Laufzatdifferenzen snd auf gleéche Art an de Audenkung betaligt. Dies ig im
lineeren Bereich bei Gesamtaudenkungen bis 50% glltig. Der Verfasser nimmt an, dal3
sch datber hinaus nicht die enzeln resultierenden Audenkungsgrade addieren (das
ergdbe auch Werte Uber 100%), sondern dal3 die ineinandergerechneten Pegd-und
Laufzetdifferenzen (Umrechnungsfaktor ca. 58ne/dB) densdben Verlauf haben wie die
rein pege- oder laufzeitbaserten Lokdisationskurven. Das bedeutet, dal3 nach einem
linearen Bereich wiederum dlméhlich Sétigung  entritt. Diese Annghme  wird  in
Kapitd 3 elautert und wurde auch zur rechnerischen Ermittlung der Lokaisations-
kurven verwendet. (= Kap.3)

Nach Williams [Williams 2000] i der auch zur rechnerischen Ermittlung der
Lokadisationskurven verwendete lineare Zusammenhang von Pege- und  Laufzet-
differenzen wohl nicht dlgemeinglitig. Ba gewissen Kombinationen besteht angeblich
ein davon abweichender nichtlinearer Zusammenhang, das hell¥ ene rediv dékere
Wirkung jeweils einer der Signddifferenzarten.

Podtive Einflisse auf die Abbildungsschéafe durch gleichatige Kombination der
Sgnddifferenzarten ergeben sich nach [Theile 1984]. (Sehe Kap.2.2.2.)

Be unglechatigegn Kombinationen von Pegd- und Laufzatdifferenzen gleichen dch
die gegensdtigen Wirkungen in gewissen Grenzen (jewels klene Werte) aus
dlerdings verkleinert Sch die Abbildungsschérfe erheblich.

Vergrofierung der HOrzone, Stabilitat der Abbildung

Durch die Hinzunahme des Center-Lautsprechers kann die optimale Horzone (,Sweet
spot*) vergrolert werden.
Dieswurde in [Rebscher 1989] nachgewiesen.
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Dieser Effekt entsent durch die Verringerung des Fehlers, der bei HOrpositionen absaits
des,, sweet spots* auftritt, wo Phantomschallquellen verzerrt abgebildet werden.

Der maximde Fehler, ba Zwekandaufsdlung £ 30°, kann be geeigneter
Phantomschdllqudlenbildung durch Beteligung nur zweier benachbarter Lautsprecher
auf £ 15° gesenkt werden. Dadurch entsteht auch an abweichenden Horpositionen noch
ein Klangbild, das gepragt ist durch mindestens zwel unterschiedliche Schallqudlen.

Be Horpostionen, die weniger von der optimaden Postion abweichen, ig auch die
Verzerrung des Klangbilds geringer.

Im Hauptversuch wurde ein Stzplaiz gewéhlt, der um d = 50 cm von der optimaen
Sitzpostion satlich verschoben war.

Abbildung 2.9.: an seitlich verschobener Stzposition auftretende Sgnalwege

Abhdngig von de Stz (Hor-)postion treten unterschiedliche Verzerrungen in Pege
und Laufzeit auf.

In der folgenden Tabele konnen diese Vezerrungen, abhangig von der satlichen
Verschiebung d der Horpodstion nach links, abgelesen werden. Die Werte entsammen
ener  theoretischen  Rechnung, baserend auf  abweichenden  Laufzeiten
(Schdlgeschwindigkeit ¢=340m/s) und ener Pegdverzerrung durch  verschiedene
Absténde nach dem Ur-Gesetz

Die Basis L-R betragt 250cm.



31
1. Pege:

Aufgetragen sind die am satlich um d nach links verschobenen Sitzplaiz auftretenden
Pegd. Se dnd rdativ zu den an de mittleren Stzpodgtion auftretenden Pegeln
gerechnet: DL = Lseite— Lwmitte

d DLL) | DL(C) DL(R) DL(L/C) DL(C/R) | DL(L/R)
cm dB dB dB dB dB dB
0 0 0 0 0 0 0
50 0,76 -0,17 -0,93 0,93 0,76 1,69
100 1,19 -0,64 -1,93 184 1,29 3,12

Tabelle 2.3.: Pegelverzerrungen durch Verschiebung der Hoérposition um d nach links

2. Laufzat:

Aufgeragen snd die an sdtlich um d nach links verschobenen Sitzplaiz auftretenden
Laufzaten: Se snd reaiv zu den an dar mittleren Stzpostion auftretenden Laufzeiten

gerechnet: Dt = tseite — tmitte

d D) | DiC) | DR D(L/C) DI(C/R) | DUL/R)
cm ms ms ms ms ms ms
0 0 0 0 0 0 0
50 -0,61 0,15 0,83 0,76 20,69 1,45
100[ -0,94 0,57 1,83 1,51 1,26 2,77

Tabelle 2.4.: Laufzeitver zerrungen durch Verschiebung der Horposition umd nach links

Aus diesen theoretischen Betrachtungen wird klar:

- die durch den nicht-optimaden Stzplatiz auftretenden Verzerrungen snd schon bel
einer Abweichung von 50 cm wesentlich

- die durch Laufzeitverschiebungen ausgeogten Verzerrungen wiegen  wesentlich
schwerer ds die durch verénderte Pegel ausgedsten — it die satliche Verschiebung
zB. 50 cm betragt die Pegdverzerrung innerhab der Basis L-C nur ca. 1 dB, die
Laufzeitverzerrrung aber beraitsfast 0,8 ms.
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- Die Vezerungen innerhdb der klenen Basen L-C oder C-R snd klener ds die
innerhalb der grof3en BassL-R.

Daraus|d¥ schfolgen:
- Wird Abbildung zwischen den zwe kleinen Basen L-C und GR erzeugt, kann

im Vergleich zur grof3en BasisL-R wesentlich mehr Stabilitét erreicht werden.

AulRerdem kann untersucht werden:

Welche Art der Auslenkung ist stabiler: Laufzeit- oder Pegelausenkung?

Theoretische Betrachtungen ergeben hier: Die auf die Signde enwirkenden Pege- und

Laufzeitverschigbungen durch aboweichende Sitzpostionen bewirken ene im mittleren

Aufnahmebereich gleichartige Verzerrung der Abbildung. Das heif, an diesen Punkten

vehdt dch Laufzatdereofonie genauso  (un-)dabil  wie  Intenstétsstereofonie.

Allerdings kann aus den Werten der Tabellen 2.3. und 2.4. abgelesen werden:

Soll be grofleren Abweichungen (,groRer” helld in dem Fdl: >10cm !!) noch

Abbildung im gesamten Bereich zwischen den Lautsprechern daitfinden, das hefd soll

der entferntere Lautsprecher noch lokalisert werden, kann dies nur auf zwel Arten

erreicht werden:

- durch Anwendung von Pegddifferenzen - der ndhere Lautsprecher hat kaum
Pegd = der entferntere Lautsprecher wird lokdisert

- durch Anwendung genigend grol3er Laufzetdifferenzen (GroXAB) -> die
beteliglen Lasfzatdifferenzen  snd  genug gro um  nicht von de
Laufzeitverschiebung niveliet zu werden. Allerdings ergeben dch hier weltere

Konsequenzen:

Stabilitét laufzeitbasierter Hauptmikrofone:

Be Hauptmikrofonarten, die hauptsichlich laufzaitbasert snd und be denen Ortung
fast ausschliefdich durch den Prezedenz-Effekt erreicht wird, ist der Bereich, in dem
mehr ds nur ener der Front-Lautsprecher ortbar ist, abhéngig vom Abstand der
verwendeten Mikrofone,

Ba enea satlichen Verschiebung um 50 cm und ener Bassbreite von 250 cm treten
laut obiger Tabdle innerhdb der Bass L-C Laufzetverzerrungen von 0,76 ms auf.



33

Durch geniigend gro3e Abgtéande der Mikrofone im Aufnahmeraum kann verhindert
werden, dald diese Abweichungen wesentliche Verzerrungen zur Folge haben. Durch
ene Grol>AB-Mikrofonierung mit Abstdnden von ca 2m liegen Laufzatdifferenzen
von bis zu 6 msvor, die von der angesprochenen Verzerrung nicht niveliert werden.

Somit ist der Prezedenz- Effekt waterhin zur Sicherung der Stabilitét wirksam.

Allerdings findet auf diese Wese s gut wie kene Lokaisation zwischen den
Lautsorechern  dait. Damit  exigiet auch kein  Aufnahmewinkd ener  solchen
Anordnung, da nur dre dabile Richtungen ezeugt werden, namlich die dre
Lautsprecher L, C und R. Diese dré Richtungen bleiben auch auferhalb des ,Sweet
spots* tabil.

Einige Mikrofonierungsarten erzeugen nach diessm Prinzip Stabilité. (, DeccaTree"
oder &hnliche Verfaren)

EinfluRR des Uber sprechens auf die Stabilitét:

Bea Beeligung von mehr ds zwe benachbarten Lautsprechern an der Bildung einer
Phantomschallquelle, dso Ubersprechen auf den dritten Lautsprecher verringert sich der
postive Effekt der Stabilitét, was dazu fihrt, dald wiederum nur ene kleinere , sweet
ared’ entgteht. (= Kap.2.2.5)

Be Anndherung des Hores an enen der Lautsprecher wird das Signd dieses
Lautsprechers aufgrund der sich verdndernden Pegd- und Zetverhdtnisse zunehmend
dominant und beainflul¥ die Lokaisation. (- Kap.6.3.2.)

Bei Einbeziehung der hinteren Lautsprecher in die Abbildung, des heift Ubertragung
korrdierter Signde auch in den satlichen und der hinteren Bass, treten noch mehr
dieser Problemfélle auf [Williams, Vortrag auf 21. Tonme stertagung, Hannover].

Dieser Ubersprech-Effekt  entsteht  bei  drelkandigen  Hauptmikrofonen  durch
ungentigende Trennung der verschiedenen stereofonen Tellzonen LLC, GR. (= Kap. 6,
Kap. 2.2.5)



2.4.Vorversuche zum Klangcharakter einer Phantomschallquelle

24.1. Klangrelevanter Vergleich Zweikanal-M ehrkanal in Bezug auf die Bildung
frontaler Phantomschallquellen

Abbildung 2.10.: 3/2-Sereo-Sandard nach SSF-Empfehlung SSF 001 [ SSF 1998]

2-Kanal 5-Kanal
Anzahl der Front- 2(L,R 3(L,CR)
L autsprecher
vorder e L autsprecherbasen L-R L-C, C-R,L-R
Basisgro3e(n) B B'=caB/2
Abstand Horer- B ca 2*B’
L autsprecherbasis
Offnungswinked der LS- 60° 30°
Basen
Position der 0° 15°, -15°
Basismittelpunkte

Tabelle 2.5.: Vergleich Anordnung 2/0 mit 3/2 in Bezug auf frontale Phantomschallquellen
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Diese Unterschiede zwischen der 2/0- und der 3/2-Stereo-Anordnung im vorderen
Bereich verursachen bestimmte Unterschiede im  Klangcharakter der  erzeugten
Phantomschalqudlen.

Um die verantwortlichen Parameter fir klangrdevante Phénomene zu diskriminieren,

wurden folgende Uberlegungen durchgefiihrt:

- Verdndert sch das Klangbild von Phantomschalquelen, wenn der Offnungswinkel
einer Lautsprecherbass verkleinert wird?

- Vedndet dch das Klangbild von Phantomschdlquelen, wenn de durch drel
Uberlagerte Signdquellen (Lautsprecher) statt durch zwei erzeugt werden?

2.4.2. Verkleinerung des Offnungswinkels, K langfarbe: Vorversuch 2A

Die GroRe des Offnungswinkds der Lautsprecherbasis hat  einen  entscheidenden
Einflud auf den Klangcharakter der entstehenden Phantomschalquelle Dabel sind
sowohl Klangfarbe as auch Ausdehnung, Lokaisationschéarfe und
Entfernungseindruck der Phantomschallquelle abhéngig vom Offnungswinkd.

In [Slzle 1990] wird untersucht, welcher Unterschied zwischen der Redschalquelle
(enzener Lautsprecher) und der Phantomschdlquelle bestent. Die Ergebnisse zeigen
deutliche Unterschiede in Klangfarbe und Lokdisationsschéarfe. Dabel wurde alerdings
kein Zusammenhang zwischen der Vednderung diesr Eigenschaften und der Grole
des Offnungswinkes gesucht.

Dieser Zusammenhang is auch schwer herzustdlen. Der Grund dafir liegt darin, dald
gch Phantomschdlquellen generdl sehr deutlich von  Redlschdlquellen  unterscheiden,
50 dal? eine Abstufung in unterschiedliche Grade der Veranderung schwer fdlt.

Im Vorversuch wurden deshdb die unterschiedlich erzeugten Phantomschallquellen
direkt miteinander verglichen:

Vorversuch 2A, Tell 1. Beurtellung der Klangfarbe im Vergleich:
- Phantomschdlquelen innnerhab Bass L-R
- Phantomschdlquellen innnerhab Basis L-C
- Redschdlqudlen: einzene Lautsprecher
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Aulerdem wurde im  Vorversuch  emittdt, wie sghr dch  die  verschiedenen
Phantomschallqudlen  derselben Entsehungsat  untereinander  klanglich  unterscheiden.
Eswurden zwe Phantomschalqudlen leicht unterschiedlicher Audenkung verglichen:

Vorversuch 2A, Tel 2. Beurteilung von Klangfarbenénderungen innerhab einer
bestimmten Basis

2.4.2.1. Testsignale

An funf verschiedenen Abbildungsorten wurden (Phantom-)Schalquellen erzeugt:
-30° -22,5° -15° -7,5° 0°

- im Lautsprecher L -> genau zwischen -> im Lautsprecher C

Lautsprechern L und C

Diese Audenkungen wurden auf unterschiedliche Arten bewirkt:

- Redschdlqudle - 1 einzelner Lautsprecher

- Phantomschdlquelle zwischen L und R = 2 Lautsprecher, Offnungswinkel 60°
- Phantomschallquelle zwischen L und C = 2 Lautsprecher, Offnungswinke 30°

Als Tesdsequenz wurde ein Saiz einer wablichen Sprecherin benutzt. Er entstammt
ener Aufnahme aus dem reflektionsarmen Raum, Lange ca 15sec, TEST-CD SQAM
[EBU 1988], MONO

Die Phantomschdlguelen wurden mit kombinieten Pegd- und Laufzetdifferenzen aus
der Mittdpogtion zwischen den Lautsprechern ausgelenkt. Folgende Pege- und
Laufzeitverhdtnisse lagen vor:

Audenkung ausder
M edianebene (Grad) L-R L-C

DL(L/R) Dt(L/R) DL(L/C) Dt(L/C)
0° 0dB oms -6 dB 05ms
-7,5° 1,5dB -01ms -3dB 02ms

-15° 3dB -02ms 0dB oms
-22,5° 4,5dB -03ms 3dB -02ms
-30° 6 dB -05ms 6 dB -05ms

Tabelle 2.6.: Pegel- und Laufzeitverhaltnisse fir Vorversuch 2A
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Somit wurden Sgnddifferenzen verwendet, die dch in normden Stereofonie-
anordnungen wiederfinden lassen kénnen. Bel voller Audenkung it der Pegd des nicht
mehr georteten Lautsprechers mit -6 dB immer noch deutlich an der Entstehung des
Charakters der Phantomschdlqudle betelligt.

2.4.2.2. Versuchsaufbau

Die Versuchsperson befindet sich am optimalen Horort bel 3/2-Stereo-Aufgelung. Der
Kopf it frei beweglich.

Mittels dreiler Tasten eines MIDI-Ful3pedds (Abbildung 5.7.) kann geréuschfre und
selbstgesteuert zwischen den verschiedenen Klangque len umgeschdtet werden.

Der Lautsprecheraufbau it durch das Anbringen ener  klangneutrden, dinnen
Papierwand und geeigneter Beleuchtung fir die Testpersonen nicht sichtbar.

C

/
________________ — 7‘ — — —
o / dinne Spezial-
‘_;’ papierwand

Abbildung 2.11.: Versuchsaufbau fur Vorversuche 2 und 3
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2.4.2.3. Versuchsdurchftihrung

Tell 1.
Es kann frel umgeschatet werden zwischen dlen drei Darbietungsarten:

| A
| L-R

Referenz B I
L-C ‘

einzelner Lautsprecher

Daba ig fur die Versuchspersonen nicht erschtlich, welche Anordnung den Tagten A,
is. Ebenfdls nicht bekannt ist, welche Art von
Anordnungen Uberhaupt am Vorversuch beteiligt sind.

Gefragt wird nach der Ahnlichkeit zur Referenzin Bezug auf die Klangfarbe.

Mit Hilfe ener 7-gufigen Skala kann beurteilt werden, welche der 2 zu beurteilenden
Darbietungsarten der Referenz dhnlicher ist:

B oder Referenz  zugeordnet

A A A A=B B B B
deutlich etwas etwas deutlich
ahnlicher ahnlicher ahnlicher ahnlicher ahnlicher | dnlicher
-3 -2 -1 0 1 2 3
Tel 2:

Es kann frd umgeschdtet werden zwischen zwe durch ene bestimmte Darbietungsart
erzeugten Audenkungen. (Es werden zB. die Phantomschdlqudlen be 0° und —7,5°,
beide erzeugt durch die grof3e Basis L- R, angeboten)

Dabel
présentiert werden.

Gefragt ist wiederum nach der Anderung der Klangfarbe.

Es zuers die Abwechungen zwischen den Signden bea -15° und -7,5° ermittelt und
dann die Abweichungen zwischen den Signden bel -7,5° und 0°.

Mit ene 5-stufigen Skda kann beurtellt werden, wie grol3 der horbare Unterschied
zwischen den beiden Beispiden it

Ein Klangfarbenunterschied it ...

it wiederum den Versuchspersonen nicht bekamt, welche Anordnungen

nicht lecht deutlich sehr deutlich
wahrnehmbar wahrnehmbar wahrnehmbar wahrnehmbar wahrnehmbar
1 2 3 4 5

Es nahmen 8 Testpersonen am Vorversuch tell.
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2.4.2.4. Versuchsauswertung

Ermittlung der statigtischen Grof3en:

Dargtellung der Median- und Quartilwerte:

Aufgrund der geringen Anzahl der Testpersonen wurde bel diessm Vorversuch diee
datistische Methode angewandt, die einzdnen AuselRern kein zu grofes Gewicht
veleht. Die Bewetung der enzdnen Vesuchdnhdte efolgte telwese in grofiem
individudlem Spidraum.

[Bortz 1977]: ,(...) én Wert, von dem dle Ubrigen Werte im Durchschnitt am wenigsten
abweichen. Diese Eigenschaft hat der MedianWert. (...) Ist uns jedoch nur daran
gelegen, dald (...) groRe Schézfehler moglichs vermieden werden sollten, missen wir
enen Wert finden, bei dem grolere Abwechungen stérker bestraft werden ds kleinere
Abwechungen. (...) Der Wert (...) ist das arithmetsche Mittel .

De Median ig derjenige Wert in der nach der Grole der Einzelwerte sortierten Reihe,
der die Reihe halbiert.

Das erste Quartil Q ist die Maizahl, die an Ende des ersten Viertes in der nach Grofe
sortierten Rethe geht. Das dritte Quartil  ist die Mazahl am Ende des dritten Viertds
der Reihe. (nach [Sachs 1973))
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2.4.2.5. Darstellung der Ergebnisse

Klangfarbeim Vergleich L-R mit L-C

-30° 22,5° -15°

0°

Auslenkung der Pﬁantomschallquelle in Grad

3
L/C
ahnlicher
1
0
-1
L/R
ahnlicher -2
_3 -

—— Median mit 1. und 3.Quartil

Abbildung 2.12.: Ergebnisse Vorversuch 2A, Teil 1:Vergleich von zwel verschieden erzeugten
Phantomschallquellen am selben Ort mit einem einzelnen Lautsprecher als Referenz

nicht
wahrnehmbar

wahrnehmbar

sehr deutlich
wahrnehmbar

Klangfar benanderungen innerhalb einer Lautsprecherbasis

einzelne Lautsprecher BasisL-R BasisL-C
1 1 1 ]
1
- L}
1 " ' ] -
- L [
LI ) S
2 , } 3 .
1 o ¥
! 1
3 ¥ i
1
OVergleich -15° mit -7,5° '
1
4 O | I
OVergleich -7,5° mit 0° 1
1
Median + 1. und 3.Quartil -
5

Abbildung 2.13.: Ergebnisse Vorversuch 2A, Teil 2:Vergleich von auf die selbe Weise
erzeugten (Phantom-)Schallquellen an zwei unterschiedlichen Orten
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2.4.2.6. Interpretation der Ergebnisse

Tell 1.

Bem Veglech da Klangfarbe der verschieden erzeugten Phantomschdlquelen falt
as: In dlen Fdlen weden de durch die klene Bass L/C ezeugten
Phantomschdlquellen der Referenz (einzelner Lautsprecher) adhnlicher befunden ds die
durch die grof3e Basis erzeugten Phantomschallquel len.

Ba -30° Audenkung (Abbildung im Lautsorecher L) wird durch die nahezu gleichen
Sgndverhdtnisse dler Wiedergabearten (rechter bzw. mittlerer Lautsprecher leiser und
verzogert) naturgemd kaum ein Unterschied wahrgenommen.

Ba 0° Audenkung (Abbildung im Lautsprecher C) wird naturgemdd die grolde
Ahnlichkeit zwischen der kleinen Basis und dem Einzdlautsorecher empfunden, da
ebenfdls kaum ein Unterschied zwischen den beiden Wiedergabearten besteht.

Dazwischen wird der klenen Bass unterschiedlich deutlich groRere  Ahnlichkeit
beschieden. Auffdlend is der rdativ kleine Wert be -7,5°, verbunden mit grof3er
Urtellsunacherheit und Abweichung der verschiedenen Tedpersonen: Hier  wird
angegeben, da3 keine der beiden Wiedergabearten ausreichend Ahnlichkeit erreicht,
aso auch die kleine Badis deutliche Abweichung von der Referenz zeigt.

Aullerdem schneidet die groRe Bass L/R zunehmend schlechter ab, wenn die
Laufzatdifferenzen zunehmen. Deutlich zu sehen ig der Unterschied zwischen den
Werten bel -7,5° und -22,5°.

Teil 2:

Der Verglech der zwe Sgnde der gleichen Wiedergebeart zeigt folgendes Bild:
Waéhrend zwischen den beiden benachbarten Phantomschallquellen der 60°-Basis sogar
weniger Klangfarbenunterschied ds zwischen den enzenen Lautsporechen an diesen
Orten empfunden wird, unterscheiden sich die benachbarten Phantomschalquellen der
30°-Bags deutlicher.

Der Grund ig zum enen darin zu sehen, dad fur die gleiche Audenkung bel kleinerem
Offnungswinkd  groRere  Signdldifferenzen  zwischen den  Lautsorechen  bendtigt
werden. Somit i der Unterschied zwischen zwe benachbarten Phantomschalquellen
in Bezug auf ihre Signddifferenzen groler.
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Anderersaits fdlt aber auch auf, dad innerhab der kleinen Bads schon be minimd
veranderten Verzogerungen zwischen den  Lautsprechern  deutliche  Klangfarben
unterschiede wahrnehmbar sind.

Hier wird moglicherweise ein Nachtell der verklenerten Basis deutlich:

Wie in Kapitd 2.2.4.Klangfarbe besprochen, machen sch moglicherweise Wirkungen
von Kammifiltereffekten deutlicher bemerkbar, die sch in ihrer Art je nach Verzdgerung
sark unterscheiden.

2.4.3. Verkleinerung des Offnungswinkels, L okalisationsscharfe: Vorversuch 2B

2.4.3.1. Testsignale, Versuchsaufbau und Versuchsauswertung wie 2.4.2.

2.4.3.2. Versuchsdurchftihrung

Es kann wieder mittddls MIDI-Fulpedd fre zwischen den Klangguelen umgeschaltet
werden. Die Zuordnung der verschiedenen Quelen zu den Tagten igt der Testperson
nicht bekannt.

In Teil 1 wird die Phantomschalquele der kleinen Bass L/C mit dem enzenen
Lautsprecher verglichen.

A B

einzelner Lautsprecher BassL/C

In Tell 2 wird die Phantomschdlquelle der grof¥en Bass L/R mit der Phantomschal-
quelle der kleinen Basis L/C verglichen.

A B

BassL/R BassL/C

Die Tedperson kann in ener 7-sufigen Skala angeben, bel welchem der beden
dargebotenen Klangbeispiele die Lokalisationsschérfe hther/grofer ist:

Lokalisationsschérfe be ...

A A A A=B B B B
vid groflRer | groler | etwas grofer etwasgrofler | grofRer | vie grofder

-3 -2 -1 0 1 2 3
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2.4.3.3. Darstellung der Ergebnisse

L okalisationsschéarfeim Vergleich L-C mit einzelnem L autsprecher

hohere Lokalisationsscharfe bei:

3
einzelner
L autsprecher /"\

' | l \

O /I T T T 1

-30° -22,5° -15° -7,5° 0°

-1 Auslenkung der (Phantom-)Schallquelle

BasisL /C -2
—=- Median mit 1. und 3.Quartil

Abbildung 2.14.: Vorversuch 2B, Teil 1:Vergleich von zwei unterschiedlich erzeugten
(Phantom-)Schallquellen am selben Ort

L okalisationsscharfeim Vergleich L-C mit L-R

hohere Lokalisationsscharfe bei:

3

BasisL /R 2 —= Median mit 1. und 3.Quartil

1

Auslenkung der Phan/tomﬁ;uelle
0 T . T . .
-30° . ° -15° /4? 0°
-1 J

BasisL /C -2

Abbildung 2.15.: Vorversuch 2B, Teil 2: Vergleich von zwei unterschiedlich erzeugten
Phantomschallquellen am selben Ort



2.4.3.4. Interpretation der Ergebnisse

Bem Veglech da  Lokalisationsschéarfe  zwischen den  unterschiedlichen

Wiedergabearten ist bekannt:

- Die Lokdisaionsschafe veklenet sch be Erhthung der  Laufzatdifferenz
zwischen den Lautsprechern

- Be nu klenen Audenkungen aus der Basamitte i somit ene grof3ere
L okdisationschérfe zu erwarten.

- Durch enen kleneren Offnungswinkd  sind  auch die Ausdehnungen  der
Horereignisse erwartungsgemél3 kleiner, so steigt damit die Lokalisationsschérfe

Tell 1.

Diee bekannten Effekte snd auch im Verglech 30°-Bass mit Einzdlautsprechern zu
bemerken:

Be 0° und -30° snd naturgemd? aufgrund der dhnlichen Signdverhdtnisse keine
Unterschiede zu erwarten. In der Mitte der kleinen Bass, das held ba -15° ist durch
den Einzdlautsprecher nur ene leichte Verbesserung festgestellt worden. Das i en
Hinwes darauf, dad ohne die Exigenz von Laufzatdifferenzen (gultig nur fir optimde
Horpogtion) eine Phantomschallquelle sehr hohe Abbildungsschérfe erreichen kann.

Die zwe anderen Phantomschdlqudlenpostionen (-7,5°, -22,5°) geben dann auch en
anderes Bild wieder: Hiear exidieren Laufzatdifferenzen zwischen den Lautsprechern
- durch den enzdnen Lautsprecher wird ene deutliche Verbesserung der
L okalisationsschérfe erreicht.

Tell 2:
Im Vergleich der 30°-Bass mit der 60°-Bass kan nun ene den bekannten

Voraussstzungen und im vorigen Vergleich beobachteten Ergebnissen entsprechende

Situation vorgefunden werden:
be -30° (im Lautsprecher L) snd die Signdverhdtnisse nahezu identisch> kein
Unterschied

ba -225° gnd die Lafzeatdifferenzen der kleinen Bads etwas kleiner - hohere
L okalisationsschérfe

be -15° bestehen be der kleinen Bass kene Signddifferenzen - deutlich hohere
Lokaisationsschérfe
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be -75° snd die Laufzatdifferenzen der klenen Bads hoher - kaum Verbesserung
der Lokdisationsscharfe mehr, pogtiver Effekt der kleineren Bas's sankt

b 0° (im Lautsprecher C) bedehen kene Sgnddifferenzen zwischen den
Lautsprecheen  der  groien  Bads, die kleine Bads ezeugt diee
Phantomschdlquelle mit noch erheblichem Pegd und mit Vezigerung auf dem
auleren Lautsprecher - Ergebnis zeigt keine Verbesserung durch den Center-
Lautsprecher. Dieses Ergebnis spricht fur die storende Wirkung dieses Restsignals
auf dem aul¥eren Lautsprecher, da das Ergebnis des vorhergehenden Versuchgeils
be 15° be vergleichbarer Stuation, aer ohne dieses Restsgnd ene leichte
Verbesserung durch den einzelnen Lautsprecher zeigt. Auch in [SilzZle 1990] war
dies so festgestdl It worden.

2.4.4. Betelligung aller drei LS (,, dreikanaliges Klangbild“ ), Vorversuch 3

In diesem Vorversuch soll  untersucht  werden, innerhdb  wecher Grenzen en
»dreikandiges Klanghild* stérend fir die Wahrnehmung der Klangfarbe sein wird.

Dabel soll ermittelt werden, welche Pegd und Laufzeiten des Ubersprechsignas auf
dem dritten (bzw. be Abbildung im Center auf beiden) Kand zur warnehmbaren
Beaintrachtigung der Klangfarbe fihrt.

24.4.1. Testsignale

Der Grad der Anderung der Klangfarbe bei Ubermittlung eines Signals durch drei Statt
zwel Lautsprecher g dak abhéngig vom Tedsgnd. Be egenen Untersuchungen
wurde festgestelt, dald gerade Testdgnde mit tieffrequenten Signadantellen besonders
auffdlige  Vednderungen zeigten. Aulerdem i be  menschlicher Sprache
bekanntermal3en sehr deutlich eine Klangfarbenénderung zu bemerken. Deshab wurde
ds Teddgnd en Saz enes mannlichen Sprechers in englischer Sprache gewdhlt, der
mit sonorer und klangvoller Stimme gesprochen wurde. [Denon Professond CD, PG
6013-15, MONQ]

Es exidieren noch wesantlich kritischere Sgnde in Bezug auf die Ermittlung von
Veranderungen der Klangfarbe, wie z.B. welRes Rauschen, Applaus, Orchester mit
Chor (MONO), usw. .
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Die Wahl des Teddgnds fid dlerdings so aus, da3 keine unnatlrlichen Situationen

erschaffen, sondern fur die tonmesterliche Praxis relevante Signale Uberpriift wurden.

Es wurde en Phantomschdlqudlenort links (F= -9°) vom mittleren Lautsprecher

gewahlt. Das hat mehrere Griinde:

- De linke Lautsprecher ha noch deutlichen Antel an der Abbildung der
Phantomschdlquelle

- Bd Hauptmikrofonsysemen is gerade in der Mitte der Phantomschdlquellenebene
mit dem grofden Antell des 3.Lautsprechers zu rechnen (sSehe Kap.2.2.5.)

Folgende Signaverhdtnisse gaten konstant wahrend beider Teille 1 und 2:
DL (L/C)=-2dB, Dt(L/C)=0,2ms - Audenkung der Phantomschallquelle =-9°

Tel 1:

Die Phantomschdlquele (L/C) wurde mit enem Sgnd auf dem rechten Lautsprecher
erganzt, das nach folgenden Signalverhditnissen bestimmt wurde. Der Pegel des rechten
Lautsprechers wird relaiv zum Summenleistungspege der beiden anderen Lautsprecher
angegeben.

Versuchs-Nummer Dt (R/C) DL (R/(L+C))
043 ms -18 dB
-16 dB
-14 dB
-12dB
-10dB
" -8dB
-6 dB

N O O B W N

Tabelle 2.7.: Testsignale fir Vorversuch 3, Tell 1

Tell 2:

Die Phantomschdlquelle (L/C) wurde mit einem 3.Sgnd auf dem rechten Lautsprecher
erganzt, das nach folgenden Signaverhdtnissen bestimmt wurde:
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Versuchs-Nummer D (R/C) DL (R/(L+C))
8 0,00 ms -8dB
9 0,20 ms -8dB
10 (= Nr.6) 0,43 ms -8dB
11 0,66 ms -8dB
12 0,88 ms -8dB
13 1,11 ms -8dB
14 2,20ms -8dB
15 4,20 ms -8dB

Tabelle 2.8.: Testsignale fUr Vorversuch 3, Teil 2

In Tell 3 wird nur der Center mit einem kondanten Signd beschickt: Die (gleichen)
rechten Lautsorecher wurden  nach
Sgndverhdtnissen bestimmt. Angegeben is der Summenlestungspegel der  beiden
aulReren Lautsprecher im Verhdtnis zum mittleren Lautsprecher.

Sgnde auf dem linken

und

Versuchs-Nummer | Dt (L/C) = Dt (RIC) DL (L+R)/C)
16 043 ms -13dB
17 -11dB
18 9dB
19 7dB
20 ) 5dB
21 30B

Tabelle 2.9.: Testsignale fir Vorversuch 3, Teil 3

In dlen drei Versuchgelen wurde der Summenlestungspegel dler drel Lautsprecher
konstant gehdten, indem nach enfacher Rechnung die Pegd fir jedes Testbespid neu

ermittelt und verhdtnisgetreu angeglichen wurden.

2.4.4.2. VVersuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entsprach den Bedingungen, die schon im  vorhergegangenen
Vorversuch gdten (Kap. 24.2.2). Diesmd waen dlerdings keine einzdnen Referenz-

Lautsprecher beteiligt.
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Die Umschdtung 2zwischen den jeweligen Phantomschdlquelen efolgte wiederum
gerduschlos und salbstgesteuert mittels MIDI-Ful3peddl.

2.4.4.3. Versuchsdurchftihrung

Im Sdbstversuch wurde zunéchst der Einfluld der zusitzlich wiedergegebenen Signde
auf die Auslenkung der Phantomschallquelle beurteilt.

Daraufhin wurde der Vorversuch mehrmals von zwel Testpersonen durchgefihrt.

Da auch der Vefassr daran betelligt war und da die Bewertung unabhangig von der
Kenntnis der jeweligen Beiside dattfinden sollte, wurden dle 21 Testbeispide in
jewells zufdliger Rethenfolge von einer dritten Person ausgewahit.

Gefragt war nun nur nach der Anderung der Klangfarbe beim Umschalten zwischen den

beiden dternativen Klangbeispiden.
Beispiel 1 Beispiel 2
L/C L/C/IR
C L/C/R

Es kam eine 5-sufige Skala zur Anwendung:

K langfar ben-Unterschied zwischen den beiden dargebotenen Beispiden it ...

nicht leicht deutlich sehr deutlich
wahrnehmbar wahrnehmbar | wahrnehmbar | wahrnehmbar | wahrnehmbar
1 2 3 4 5

2.4.4.4. Versuchsauswertung

Es gdten wiederum diesalben Bedingungen wiein Kap. 2.4.2.4. .
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2.4.4.5. Darstellung der Ergebnisse

Wahrnehmbarkeit von Klangfar benver &nder ungen bel Zuschaltung des
dritten Lautsprechers(R) - Parameter: Pegel R, DX(R/C)=0,43 ms

nicht 1

wahrnehmbar \.

3 N

wahrnehmbar

—+— Median + 1. und 3.Quartil

sehr deutlich 5 1 ! ! ! ! |

wahrnehmbar .18 -16 -14 -12 -10 -8 -6

Pegel Rin dBrel (L+C)

Abbildung 2.16.: Vorversuch 3, Teil 1: Vergleich der Phantomschallquelle (L/C) mit der
Phantomschallquelle (L/C/R)

Wahrnehmbarkeit von Klangfar benver &nder ungen bei Zuschaltung des
dritten Lautsprechers (R) - Parameter: Dt(R/C), DL (R/(L+C))=-8dB

nicht 1

wahrnehmbar
——Median + 1. und 3.Quartil /\
2

SOV

wahrnehmbar 3 . o

sehr deutlich 5 1 1 1 1 1 1 1
wahrnehmbar

Dt (R/C) inms

Abbildung 2.17.: Vorversuch 3, Teil 2: Vergleich der Phantomschallquelle (L/C) mit der
Phantomschallquelle (L/C/R)
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Wahrnehmbarkeit von Klangfar benver ander ungen bei Zuschaltung der
Lautsprecher L und R - Parameter: Pegd L+R, Dt(L,R/C)= 0,43 ms

nicht 1

wahrnehmbar \
2 \

wahrnehmbar 3

—— Median + 1. und 3.Quartil

sehr deutlich 5 1 1 1 1 1 1

wahrnehmbar 13 11 9 = 5 3

Pegel (L+R) in dBrel(C)

Abbildung 2.18.: Vorversuch 3, Tell 3: Vergleich der Realschallquelle (C) mit der
Phantomschallquelle (L/C/R)

2.4.4.6. Interpretation der Ergebnisse

In Tell 1 wurde ermittelt, ab welchem Pegd des rechten Lautsprechers, der gegentiber
dem mittleren um 043 ms vezoget id, Vedndeungen der Klangfarbe der
Phantomschdlqudle wahmehmbar snd. Dabel ddlte dch zunéchs im  vorhingn
heraus, dal3 be diesr Verzigerung erst ab einem Pegel von -8dB Verdnderungen des
Horereignisorts feststelbar sind. Die Klangfarbe zeigt dlerdings schon bel Pegeln des
rechten Lautsprechers von ca. -12 dB unter dem Pegel der beiden anderen Lautsprechers
ene lecht wahrnehmbare Beantréchtigung. Dabel wurde ene zunehmend auffdlige
Vednderung des Entfernungseindrucks ebenso wie Veranderungen der Klangfarbe
bemerkt. Allgemein riickt das Horereignis umso néher, je grofler der Pegel des rechten
Lautsprechersidst.

In Tell 2 wurde ermittdlt, bel welchen Verzigerungszeiten des rechten Lautsprechers
en besonders dorender Einflul? des dritten Lautsprechers auf Horeréignisort und
Klangfarbe der Phantomschdlqudle eintritt. Es gdlte sch im vorhingin heraus, dal
eine Veréanderung des Horereignisorts nur bei Verzogerungen Dt(R/C) < 0,4 ms bewirkt

wird.
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Die Verdnderung der Klangfarbe wurde wie folgt beurtelt:

De ermittdte Wert ba ener Verzogerungszeit von 043 ms entspricht ungefdhr dem in
Tel 1 mit den sdben Sgndverhdtnissen emittdten Wert be der Pegddiffererz
DL(R/C) =-8dB. (Nr.10 = Nr.6, zweimal dargeboten)

Be Veringerung der Laufzeit des rechten Lautsprechers wird nun die erhohte
Beanflussung nicht nur des Horereignisorts, sondern auch der Klangfarbe deutlich. Es
wird aulferdem ene deutliche Veschiedbung des Horereignisses nach  vorne
wahrgenommen.

Ba Erhdhung der Verzogerung Uber 0,5 ms hinaus éndert sch der Horereignisort nicht,
dlerdings dnd Verdnderungen des Klangcharakters weiterhin horbar. Es héngt aber
wohl hauptsachlich von der Art des Testsgnds &b, be wechen Verzigerungen die
beginnenden  Kammfiltereffekte am  dorendsten erscheinen.  Mit  zunehmender
Vezogerung i aulferdem en ehdhtes Mad an wahrgenommener R&umlichket zu
beobachten, das Horereignis rutscht eher nach hinten.

In Teil 3 des Vorversuchs wurden die Lautsprecher L und R mit jewells gleichem Pegd
und kongtanter Verzogerung gemeinsam mit dem mittleren Lautsprecher dargeboten.

Eine Verscthiebung des Horereignisorts kann nicht auftreten, dlerdings snd durch die
Zuschdtung der beiden Lautsprecher wiederum Verdnderungen des Klangcharakters
und der Ausdehnung wahrnehmbar. Am  dS0rendsten  erschien dlerdings nicht die
grolere  Ausdehnung des Horereignisses, sonden  eher  die  Anderung  des
Entfernungsaindruck der  Phantomschdlqudle.  Mit  zunehmendem Pegd  auf  den
satlichen Lautsprechern rlckte das Horereignis nach vorne und verférbte sch der
Klang. Eine Verénderung des Klangcharakters war schon bel einem Pegd der beiden
Lautsprecher ab ca. -9 dB unter dem des mittleren Lautsprechers wahrnehmbar.

Be enigen Hauptmikrofonsysemen konnten die wahrnehmbaren Veranderungen der
Klangfarbe zu Problemen fihren, da der Pegd des dritten Lautsprechers, bzw. be
Wiedergabe im Center der Pegel der beiden aulReren Kandle genug grol3 sind, um
wahrnehmbare Klangfarbenveranderungen zu bewirken. (= Kap. 8)
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2.4.5. Zusammenfassung

In den Vorversuchen 2 und 3 wurde untersucht, welche Veranderungen das Hinzufligen
des Center- Lautsprechers fir die Parameter Lokalisationsscharfe und Klangfarbe bringt.

Der Center-Lautsprecher, der Verbesserungen fir die Stabilitée einer Abbildung bringen
0ll, kann auch in Bezug auf diese beiden Paameter die Quditéd enes Klangbilds
positiv beeinflussen (Vorversuche 2A und 2B, Abb. 2.12. und 2.15.).

Allerdings zeigen die Vorversuche, da3 dies nur innerhdb gewisser Bereiche gilt und
dald nicht grundsdtzlich von ener Verbesserung durch das Hinzufiigen dieses dritten
Lautsprechers gesprochen werden kann. So besteht bel Darstellung einer Phantom-
schdlquelle durch Einsatz dreier frontaler Lautsprecher immer noch en  deutlicher
Unterschied zur Redschalqudle in Bezug auf Klangfarbe (Vorversuch 2A, Abb. 2.12))
und Lokdisationsschérfe (Vorversuch 2B, Abb. 2.14.). Aulerdem findet Abbildung
innehadb  der  Phantomschdlqudlenebene  in - unterschiedlicher  Quaditét  dait
(Vorversuch 2A, Abb.2.13.).

Einen weteren Punkt, der zur Vermeidung von Einbul}en in Bezug auf diese beiden
Parameter zu beschten id, sdlt die Entstehung enes ,drekanaigen Klangbilds' dar.
Die westliche Beedligung dler dre Lautsprecher be der Entsehung ener
Phantomschalquelle erzeugt erhebliche Beaintréchtigungen der Klangfarbe. Es wurde
untersucht, welche Voraussetzungen fur die Beeintrachtigung der Klangfarbe gegeben
sein missen. Dabe wurden kritische Grenzen fir Pegd und Laufzelt enes dritten,
zusdtzlichen Signas ermittelt (Vorversuch 3, Abb. 2.16., 2.17., 2.18.).
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Kapitel 3

Rechnerische L okalisationskurven

3.1. Einleitung
3.2. Rechnerische Herkunft

3.2.1. Errechnen der Pegel- und Zeitdifferenzen Dt, DL =f 1(a)

3.2.2. Naherungsfunktion f =f ,(Dt, DL)
3.2.3. Offnungswinke und graphische Darstellung
3.3. Feststellen der Gilltigkeit der rechnerischen Voraussage
3.4.,,Optimale’ Lokalisationskurve
3.5. Beispiele Zweikanal
3.6. Beispiele Dreikanal



3.1. Einleitung

In diesem Kapitd wird beschrieben, auf welche Art und Welse die rechnerischen
Lokdistionskurven edgdlt wurden, die im HoOrversuch mit den experimentellen
Kurven verglichen wurden.

Die Umsatzung diessr schon im Jahr 1998 vom Verfasser entwicketen rechnerischen
Methode geschah zundchst innerhadb ener Microsoft Excd-Tabdle mit zugehdrigen
Diagrammen.

Spdter wurde dieser  Algorithmus in - enem  JAVA-Applet verwirklicht, der mit
bedienerfreundlicher Oberfléche auch im Internet anwendbar it.

Da die Mehode zur rechnerischen Ermittlung der Lokaisationskurven eine wichtige
Hilfe ba den expeimentdlen Untersuchungen diesr Diplomarbet dargelt, wird de
innerhelb dieser Arbeit noch einmal ausfihrlich erklért.

Grundprinzp:

Nach den in Kapite 2.3. besprochenen Gesetzen sind die horizontaen Postionen der
Phantomschallquellen bel Hauptmikrofonanordnungen voraussagbar.

Mit den Parametern

- Mikrofoncharakteristika der beteiligten Mikrofone

- Hauptachsenwinke der Mikrofone

- Mikrofonabsténde

- Abstand der Schdlqudle (Radius) und

- evtl. zusdzlicher Einfluinahme (Verzdgerung, Pegelbeainflussung)

lassen dch die Pegd- und Laufzetdifferenzen zwischen den Mikroforsgnden in
Abhédngigkeit vom Einfdlswvinkd des Signds errechnen.

Diese entsprechen be  vorausgesstztem diskretem  Routing auf  die  jewelligen
Lautsorecher (linkes Mikrofon auf L, mittleres auf C, rechts af R) auch den
Sgnddifferenzen zwischen den Lautsprechern.
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Mit den bekannten Abbildungsgesetzen sowie den standardisieten  Offnungswinkeln
der Lautsprecher kann nun die Audenkung einer Phantomschdlqudle ermittelt werden,
die durch diese Signddifferenzen verursacht wird.

Es wird die Abbildung zwischen jewels nur zwel benachbarten Lautsprechern
betrachtet. Die Lautsprecherbasen, in denen Abbildung erfolgt, sind fiir

Zwekana- Stereo: L-R

Mehrkand: L-C, C-R

Wie in Kapitel 2.4.(Vorversuch 3) besprochen, haben 3fach-Ubertragungen koharenter
Sgnale wenigstens auf den Parameter horizontde Audenkung keinen oder wenig
EinfluR, wenn der Pegel des Ubersprechens auf den dritten Kanal genug klein (-10dB)
bei gentigend grofer Verzogerung (>0,5ms) ist.

Diesist auch bel L-C-R-Hauptmikrofonsystemen mit 3 Nierenmikrofonen der Fall, wenn
der Versatzwinkel und der Abstand der Nieren untereinander genug grof3ist.

Dieser Fall sai bel allen Berechnungen vorausgesetzt.

Bei Mikrofonanordnungen, die aus Kugeln bestehen, wird allerdings, wenn ihr Abstand
zueinander gering ist, auch die Auslenkung vermehrt durch die Beteiligung aller drei

Lautsprecher bewirkt.

Abbildung in den Lautsprecherbasen L-LS, R-RS und LS-RS wird nicht errechnet, da
de auch fur Stzpodstionen im ,Sweet spot” undabil ist, da andere Lokaisationskurven
gelten (dehe [Thelle/Plenge 1976]) und da vom Verfasser erwartet wird, dal3 in diesen
Bereichen andere Gesetze ds die der Richtungsabbildung bei der Mikrofonaufstellung
einewichtigere Rolle spiden.

Gesstzmdldgketen zur optimaen Abbildung von Ré&umlichket und  réumlicher
Eingebundenheit stehen noch aus.

Nun missen Funktionen festgesetzt werden, die den Zusammenhang zwischen Pegd-
bzw. Laufzatunterschieden der Lautsprechersgnde und der  Audenkung der
Phantomschalquelle beschreiben.

Voraussetzungen fir die Lautsprecheranordnung sind Standard-Zweikand- Anordnung
im Stereodreieck, bzw. Standard- 3/2- Anordnung nach SSF-001[ SSF 1998].
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Grundprinzip der Errechnung ener Lokdisationskurve ener Mikrofonanordnung it
aso die mathematische Bestimmung des Zusammenhangs folgender Grof3en:

Sgnddiffeenzen:. Dt,DL =fi(a ) a = Einfdlsvinkd;
Audenkung: F =f,(Dt,DL)

Aus der Verknupfung dieser beiden Funktionen entsteht die
L okalisationskurvenfunktion einer Mikrofonkonfiguration:

F=f(a)

Aufnahme Wiedergabe

Abbildung 3.1.: Zusammenhang zwischen Einfallswinkel a und Auslenkung F

3.2. Rechnerische Herkunft

3.2.1. Errechnen der Pegel- und Zeitdifferenzen: Dt, DL =f ;(a)

Vorausgesetzt wird:

- Die Mikrofoncharakterigtika fur Kugdl, breite Niere, Niere und Acht entsprechen
dem mathematischen Ided (Siehe unten)
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Die Amplitude des Direktsgnds ener Signdquelleim Abstand r vom Empfanger

betrégt A = 1, xg%; xA,; (LUr-Gesetz: Diedurch die unterschiedlichen

Abstande der Mikrofone zur Sgnalquelle auftretenden Pegel differenzen beim
Direktsignal sind bei kleinen bis mittleren Entfernungen der Sgnalquelle erheblich.
Da zur Lokalisation nur das Direktsignal ausgewertet wird, missen diese

Verzerrungen eingerechnet werden.)

Das Signd trifft wie folgt auf die Mikrofonanordnung:

0 Signalquelle

Abbildung 3.2.: Parameter einer Mikrofonanordnung mit Sgnalquelle

Gegebene Parameter der Mikrofonanordnung:

BassB

Hohe h

Hauptachsenwinkel e

Richtcharakteristika der Mikrofone 1, 2 und 3

Sgnadqudlen-abhangige Groflzen:

Einfdlswinkd a
Abgand R zur Mikrofonbag smitte
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Der Abgand R der Signdquelle flied nur wesentlich in die Berechnungen en, wenn er
nicht grof3im Verhdtnis zur Bass B und der Hohe higt.

Mit enfachen mathematischen Mitteln lassen Sch nun die verschiedenen Laufzeiten
und Pegd berechnen. Dazu werden die Weglangen eines Sgnds aus der Entfernung R
und dem Einfdlswvinkd a berechnet. Aulerdem snd die abweichenden Eintreffwinke
a’1, a’>und a’s auf die Mikrofone von Bedeutung.

Weglange Ds des Signas zum Mikrafon 3:

aBo
D, =,/R* +¢—= - RxB>cog(90° - a
3 \/ gzg S )
- Laufzait tz des Signadls zum Mikrofon 3:
D . e
t, :T3 mit ¢ = Schallgeschwindigkeit

- Eintreffwinkd a3 des Signals auf Basissenkrechte durch Mikrofon 3:

gel\?b@'na- EE!;QQ
a’,=acsn ceg-
¢ D, N
& p

- Eintreffwinkd [ des Sgnds auf die Hauptachse des Mikrofons 3:
b,=a’;-e

- vom Mikrofon verursachter Dampfungsverlauf:

Richtcharakteristik Mikrofon Amplitude A
Kugd 1
Breite Niere 3 1
—+=cosb
4 4
Ni
ere E+£cosb
2 2
Acht cosb

Tabelle 3.1.: zu verschiedenen Richtcharakteristika gehdrende Dampfungsfunktionen

Die Richtcharakteristik Superniere entsteht theoretisch durch Mischung

aus Niere und Acht nach der Funktion A = % +§cosb )
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Fur die Auswertung im Computerprogramm wurden eine Uber dle
Frequenzen gemittdte Dampfungsfunktion nach Me3orotokollen  der
Firma Schoeps [Schoeps 2000] verwendet, da die gemessenen Daten
tellwelse deutlich von den theoretischen Werten abweichen.

- durch &wechende Entfernungen der Mikrofone zur Signdqudle verursachter
. , . el o . :
Einflud auf die Amplitude: A, = R, >«é—;><A3; R und D: sehe Abbildung 3.2.
D3 (%]
- vom Signd verursachter Pegel am Mikrofon 3:

L, =20%40g,,(A,))

Die Berechnungen fur die Mikrofone 1 und 2 verlaufen entsprechend. Der Parameter h
(Hohe) fliefdt in die Berechnungen der zum Mikrofon 2 gehtrenden Werte en.

Zur Auswertung wird nun gebildet:
Zwekand:

- DL(L/R)=L;—Ls

- DL/R) =t —t3

Mehrkand:
DL(L/C)=L;—L,
- DL(C/R) =Ly —Ls
- DL/IC)=t1 -t

- D(CIR)=t2—t3

- Summenlestungspege P dler betelligten Mikrofone:

Ly Lo Ls 4

e b L Ls
P =10 >40910§101° +101%° + 1010

I-1-O

Q
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3.2.2. Naherungsfunktion f =f »(Dt , DL)

Zur  Ermitlung der Audenkung in Abhédngigket von den  vorliegenden
Sgnddifferenzen Dt und DL wird nun ene Néherungsfunktion engefihrt, die zur
rechnerischen Bestimmung verwendet wird.

Die mathematische Beziehung dieser Funktion lautet: f =f (Dt , DL);

Der Buchstabe f drlckt eine relative Auslenkung (in Prozent) aus, der Buchstabe F

eine absolute (in Grad).

Die Gestzmd3dgkeiten der Stereofonie und die Ergebnisse egener Voruntersuchungen

lassen schliel¥en:

- bis zu ener Audenkung von 50% (bei 60° Standard-Zweikana-Offnungswinkel
snd das +/-15°) verhdten gch die Zusammenhdnge von Pegd-  bzw.
Laufzeitdifferenzen zur Audenkung linear.

- & besimmten Pegd- bzw. Ladfzetdifferenzen snd keine Anderungen der
Audenkung mehr fedsdlbar. Die Phantomschdlquelle wird nur noch in enem
Lautsprecher geortet.

Das ergibt einen aus mehreren Tellen zusammengesetzten Kurvenverlaur:

Pegeldifferenzen:

- 0 bis ca 7 dB: linerer Zusammenhang 2zwischen Pegddifferenzen und
Audenkung

- ca 7hisca 18 dB: Steigung der Kurve nimmt stetig ab - dlméhliche ,, Séttigung’

- aca 18 dB: Kurvenverlauf kongtant, Audenkung maxima

Als Steigung im linearen Verlauf wird die Beziehung 7,3% / dB verwendet. (Kep.2.3)
Da diesdlben Audenkungsgesetze nalrlich in die andere Richtung auch geten, ergibt
gch en symmetrischer Verlauf im negativen Bereich.

Abbildung 3.3. zeigt ene grafische Darstellung der ermittelten Zusammenhénge:
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Auslenkung der Phantomschallquelle durch Pegeldifferenzen

relative Ausenkung f der
Phantomschallquelle
in%

100 1 ’

75 1 2

50 1

25 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 DL indB
— Auslenkung === 7,3%/dB

Abbildung 3.3.: Auslenkung f in Abhangigkeit von der Pegeldifferenz CL

L aufzeitdiffer enzen:

- 0 bs ca 04 ms linearer Zusammenhang zwischen Laufzeitdifferenzen und
Audenkung

- ca 04bisca 1 ms Steigung der Kurve nimmt stetig ab

- aca 1 ms Kurvenverlauf konstant, Audenkung maximel

Als Seigung im lineren Verlauf wird die Beziehung 127 % / 01 ms verwendet
(Kgp.2.3). Diesr Velauf kann nur ene Naherung fir durchschnittliche Signdarten
dargelen, da ene laufzatbezogene Audenkung dak von Impulsheftigkeit und
Frequenz des Signas abhangt.

Abbildung 3.4. zeigt ene grafische Dargtdlung obiger Zusammenhénge:
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Auslenkung der Phantomschallquelle durch L aufzeitdifferenzen

relative Audenkungf der
Phantomschalquelle
in%

100 1

75 1

50 1

25 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 Dtinms

— Auslenkung === 12,7%/0,1ms

Abbildung 3.4.. Ausenkung f in Abhangigkeit von der Laufzeitdifferenz

Kombinierte Pegd- und L aufzeitdifferenzen:

Da Pegd- und Zetkurven kongruent verlaufen, [@% sSch ene gemeinsame
Néaherungsfunktion fir beide Zusammenhange definieren.
Aulerdem addieren sch im lineeren Bereich nach Thele [Thele 1984] Pegd- und
Laufzeitunterschiede gleichsinnig nach:

f (DL, Dt)=f (DL) + f (Dt);
Dazu ig¢ es notwendig, die Laufzatdifferenzen in entsorechende Pegddifferenzen
umzurechnen, was aufgrund der gleich verlaufenden Lokaisationskurven moglich i

Der resultierende Umrechnungsfaktor ist:
z=17,3dB / msoder im Kehrwert 1/ z =58 ns/ dB.

- Umrechnung Laufzet- € - Pegddifferenz: Dt xz = DL mit z=17,3dB/ms

Um diese Kombinaion von Pegd- und Laufzatdiffeeenzen auch im nichtlinearen
Bereich der Naherungsfunktion zu ermdglichen, wird nun festgesatzt:
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- nur fir Audenkungen £ 50% gilt:f (DL, Dt) =f(DL) + f (Dt), da sonst auf der
rechten Seite Werte Giber 100% entstehen

- dies wird verhindet, indem die Néherungdfunktion auf die Summe der
Sgnadifferenzen angewendet wird: D . = DL + zX(Dt)

Diese Vorgehensweise bedeutet z.B., dad eine Pegddifferenz von 6,5 dB und ene

Laufzatdifferenz von 04ms dlene jewels ca 50% Audenkung, gemensam aber nur

ca 92% Audenkung zur Folge haben.

Zu beachten ist aul3erdem, dal3 die Addition der Wirkung von gegensinnigen Pegel- und
Laufzatdifferenzen anderen Gesetzen folgt. Be  kleneren Werten i¢ zwar  én
Augyleich diesr gegensaitigen Wirkungen moglich, dies it aber verbunden mit enem
Verlust an Abbildungsschérfe.

Nun kann die resultierende Gesamtdifferenz Dyes in eine Néherungsfunktion eingesetzt
werden, die einen mit den beiden letzten Kurven (nur Pegd, nur Laufzet) identischen
Verlauf hat:

N&herungsfunktion fur die Ausenkung der Phantomschallquelle

relative Ausenkung f der
Phantomschdlquelle
in %

100 1 »

1,0 Dt inms

A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 DLindB
= zusammengesetzte Naherungsfunktion = = 73%/dB entspricht 12,7 %/ 0,1ms

Abbildung 3.5.: Auslenkung f in Abhangigkeit von Laufzeitdifferenz O
oder Pegeldifferenz CL
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Die 3-teilige Naherungsfunktion lautet mathematisch: (X entspricht Dyes/dB)

Linearer Verlauf bis50% Audenkung:

X
X £ 6%k f(x)= =7,3%/dB
Ix] (X) ok ( o /dB)

allméahliche Sattigung bis 100% Audenkung:

gn(x)

6 xk<|x| <16%: f(x)=
6000 Xk

- x| + 82k > +5125%* 4 - 144°]

konstanter Verlauf ab 100% Ausenkung:
|3 16 f (x) =n( X)
mit k = 9 :

8

sgn(x) ist die Sgnum-Funktion, liefert also das Vorzeichen des Arguments, mogliche
Ergebnisse: 1 und —1.

An den Grenzen da Tele dnd die Funktion f(x) und deren Ableitung detig. Die
Entwicklung dieser Néherungsfunktion slammit von Dieter Wittek [private Mitteilung].

3.2.3. Offnungswinkel und graphische Dar stellung

Mit Hilfe dieser Néaherungdfunktion kann nun der Abbildungsverlauf in Form der
Lokaisationskurve einer bestimmten Stereofonieanordnung angegeben werden.

Dazu missen die reativen Audenkungsgrade f in die absoluten Audenkungen F
umgerechnet werden.

In Kapitd 2 wurde festgestellt, dald die Gesetze der Audenkung ener Phantom
schalgudle in  Uberéingimmung mit dem Assozigtionsmoddl [Thelle 1980] fir
beiebige BassgroRen gdten. Somit konnen nun bdiebige Offnungswinkd W zur
Ermittlung der absoluten Audenkungen verwendet werden:

Umrechnung relative Audenkung f - absolute Audenkung F: F :(VEV)Nc

mit Offnungswinkel W und prozentualem Grad der Audenkung f

(zB.F = 8@2 9>60% =15° = 50% Audenkung bel normaer Stereobasis)
es g
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Die Offnungswinkd der beiden Lautsprecherbasen L/C und C/R bei Standard-3/2-
Stereo-Anordnung betragen 30°. Zur Ermittlung der relaiv zur Mittdachse definierten
Audenkung innerhdb dieser beiden Lautsprecherbasen (siehe Abbildung 9.4.) missen
die jeweligen Audenkungen korrigiert werden, da die Badamittdpunkte nun be +/-
15° liegen:

F(L/IC)=F -15°

F(CR)=F +15°

Nun konnen die jeweligen Audenkungen in Abhéngigkeit vom Einfalswinkd des
Sgnds ausgegeben werden. Die entstehende Lokdisationskurve beschreibt damit den
theoretischen Abbildungsverlauf einer Stereofonieanordnung.

Ein Bespid zeigt Abbildung 3.5.: dreikandiges Mikrofon OCT 70(-> Kap.4.4.2.)

OCT 70 : rechnerische L okalisationskurve

x Q- 30
S S S
s o
LL .......
(@)

O B35 o
=/ I O o O O O
'g .......
S e S S

- g -30

90 -60 -30 0 30 60 90
Einfallswinke a (Grad)

Abbildung 3.5.: rechnerische Lokalisationskurven am Beispiel OCT 70 (siehe Kap 4.4.2.)

Zusétzlich kdnnen folgende Daten ausgewertet und dargestdllt werden:
- de dnzdnen Komponenten Pegd- und Laufzatdifferenz  (Abbildung 3.6.)
(wichtig fur die Erkennung von Gegensinnigkeiten oder zur Abschétzung der

Sabilitat aufgrund der Anteile von Pegel- oder Laufzeitdifferenzen!)
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- da Summenleisungspege  dler  betelligten  Mikrofone  (Abbildung 3.7.) (bel
ungleichmalBigem Verlauf werden bestimmte Bereiche bevorzugt oder

benachteiligt)

Vorstellbar ist auch die grafische Darstellung des Pegels des jeweils an der Abbildung
nicht beteiligten Kanals, als des Ubersprechpegels. Allerdings sollte filr eine solche
Darstellung mehr Gber die Wirkung konkreter Pegel in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Laufzeit bekannt sein.

OCT 70

-10

Pegd-/Laufzeitcifferenz (L/C)
(umgerechnet) indB

MH&WWF

-15

-20

Einfallswinkel in Grad

B pegel differenz (L/C) O\ aufzeitdifferenz (L/C)

Abbildung 3.6.: Darstellung der Einzelkomponenten Pegel- und Laufzeitdifferenz
am Beispiel OCT 70

OCT 70
5
4 —+— Summenleistungspegel L+C+R
g 3
£
Z -
— —
@ 0
-9 80 70 60 50 -40 30 20 10 0
-1

Einfallswinkel in Grad

Abbildung 3.7.: Darstellung des Summenleistungspegels aller drei Kanale
am Beispiel OCT 70
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3.3. Feststellen der Giltigkeit der rechnerischen Voraussage

3.4.,

Anhand eniger egener Voruntersuchungen und der Ergebnisse aus dem Horversuch
(= Kap.6) kann die Gliltigkeit der errechneten Néherungswerte bestétigt werden.

Die MelRwerte des Zweikandmikrofons zeigen sehr gute Ubereingimmung, die der
dreikandigen Mikrofone unterschiedlich gute Uberéingimmung. Dabel it dlerdings
der qualitative Verlauf der Lokdisationskurve entscheidend, den die rechnerische
Vorausssge in jedem Fdl bieten kann. Eventudle quantitative Abweichungen wie z.B.
bel den Messungen des drekandigen Mikrofons INA3 konnten en Indiz fir eventuelle
Unsymmetrien der Lokdisation in den vorderen, klenen Basen der Mehrkana-
anordnung dargellen, die wiederum be anderen, vergleichbaren Mikrofonanordnungen

nicht entdeckt werden konnten.

Optimale* Lokalisationskurve

Eine ,optimaée’ Lokalisationskurve miilde folgende Eigenschaften haben:

- maglichst linearer Verlat, d.h. ,, naturgetreue”, mal3stabsgerechte Abbildung
- kein auffdliger Center, d.h. keine Abbildung grol3erer Bereiche im Center-Kanal
- keine Verzerrung der Aufnahmeverhdtnisse, sog. ,,winkelineare® Abbildung

- mdglichs konsgenter Zusammenhang zwischen Pege- und Laufzetdifferenz, dh.
immer dassdlbe Vorzeichen der beiden Parameter, keine gegensinnigen Verlaufe

- moglichst ausgeglichener Verlauf des Summenleisungspegels

zusétzlich bel Dre-Kanal-Mikrofonen:
- moglichs geringes Ubersprechen auf das nicht beteligle Mikrofon, dso zB.
geringer Pegd des rechten Kands ba Abbildung im linken Sektor

Anhand der Abwechungen von diesen optimden Bedingungen konnen bestimmte
Fehler und Schwéchen einer Abbildung abgelesen werden.
Beispiele dazu in den Abschnitten 3.5. und 3.6..
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Optimaler Verlauf der Lokalisationskurve: lineare, mal3stabsgerechte Abbildung

x 8- 30— L L
i)
@ 15
L
(@)
O g5 0-
S
2
< -15
1 B30 |
-90 -60 -30 0] 30 60

Einfallswinkel a (Grad)

Abbildung 3.8.: Verlauf einer ,, optimalen* Lokalisationskurve fur einen
Aufnahmebereich von ca. 120°

Kene Aussage kdnnen die Kurven zu folgenden Aspekten treffen:

- Raumlichkeit

- Klangfarbe

- Abbildungsscharfe (nur indirekt)

- Raum-/Direktschdl-Verhdtnis

- frequenzabhéngiges Abbildungsverhdten
- Stabilité (nur indirekt)

90
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3.5. Beispiele Zweikanal

3.5.1. ORTF (2 Nierenmikrofone, Mikrofonbasis: 17,5 cm, Hauptachsenwinkd: +/-55°)

ORTF ( e=+/- 55°, L-R=17,5cm): rechnerische L okalisationskurve

x pg--- 30
)
& 15
LL
(o))
s O
4
&
Ei
< -15
— Qe -30
90 -60  -30 0 30 60 90

Einfallswinkel a (Grad)
Abbildung 3.9.: ORTF: rechnerische Lokalisationskurve

Aufnahmebereich: ca. 90°

Verlauf: sehr ausgewogen, recht linear innerhab von ca 70% des Aufnahmenbereichs,
leichte Abflachung der Abbildungskurve an den Réndern des Aufnahmebereichs durch
Beteligung von Laufzetdifferenzen

3.5.2. XY —koinzident (2 Nierenmikrofone, Mikrofonbasis = 0, Hauptachsenwinkd = +/-45°)

XY (e=45°, L-R=0): rechnerische L okalisationskurve

x oG- 30
)
@ 15
LL
(o]
5 0
X
&
g
< -15
- Q- -30
-90 -60 -30 0 30 60 90

Einfallswinkel a (Grad)
Abbildung 3.10.: XY (45°): rechnerische Lokalisationskurve
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Aufnahmebereich: 180°
Velauf: séhr linear, lecht S-formig geschwungen, das helld en eher mittiger
Abbildungsverlauf, Pegd differenz bei +/- 90° gute 16dB.

3.5.3. ab— 40 cm (2 Kugelmikrofone, Mikrofonbasis = 40 cm)

ab (Kugeln, L-R=40cm): rechnerische L okalisationskurve

x oG- 30
K
3 15
LL
j2]
s O
4
o)
Z
< -15
- Q- -30
-90 -60 -30 0 30 60 90

Einfallswinkel a (Grad)
Abbildung 3.11.: ab 40cm: rechnerische Lokalisationskurve

Aufnahmebereich: ca 90°
Velauf: deutlich nach aul}en aflachend - in der Mitte werden nur verhdtnismddg
kleinere Bereiche des Aufnahmebereichs abgebildet
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3.6. Beispiele Dreikanal

3.6.1. OCT 50 — Aufbau siehe Kapitel 4.4.2.

OCT 50 : rechnerische L okalisationskurve

1 B -30+—F—

-90 -60 -30 0 30 60

90

Einfallswinkel a (Grad)
Abbildung 3.12.: OCT 50: rechnerische Lokalisationskurve
Aufnahmebereich: ca 150°
Verlauf: ausgewogen
Nachtell: Signddifferenzen gegenannig im Bereich 30°-40° Einfadlswinke
3.6.2. OCT 70 — Aufbau sehe Kapitel 4.4.2.
OCT 70 : rechnerische Lokalisationskurve
x Q- 30
g .
@ 15
L 7
0 B3-E- 0
o
E
< -15
— g -30
-90 -60 -30 0 30 60 90

Einfallswinkel a (Grad)

Abbildung 3.13.: OCT 70: rechnerische Lokalisationskurve
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Aufnahmebereich: ca 120°
Verlauf: ausgewogen
Nachtell: Sgnddifferenzen gegensannig im Bereich 30°-45° Einfdlswinkd

3.6.3. ,approach by Williams* — 1 (aus [Williams 2000])

Aufbau: (dhnlich INA3 sehe Kap. 4.4.1.)
3 Nierenmikrofone
Mikrofonbasis L-R = 100,1 cm
Hohe = 22,81 cm
Hauptachsenwinkel = +/- 75°

Williams 1 : rechnerische L okalisationskurve

-90 -60 -30 0 30 60 90
Einfallswinkel a (Grad)

Abbildung 3.14.: ,, approach by Williams* - 1: rechnerische Lokalisationskurve

Aufnahmebereich: ca 110°

Verlauf: ewas mittig

Nachteile: Ubersprechpegel des nicht an der Abbildung beteiligten Mikrofons erheblich,
erheblicher Antell von Laufzetdifferenzen - geringe Stabilitét
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3.6.4. INA3/ ,approach by Williams* — 2 (Aufbau sehe Kap. 4.4.1)

INA3/ Williams 120 Grad

-90 -60 -30 0 30 60 90
Einfallswinkel a (Grad)
Abbildung 3.15.: INA3/ ,, approach by Williams* - 2: rechnerische Lokalisationskurve

Aufnahmebereich: ca. 120 Grad

Velauf: mittig

Nachteil: Ubersprechpegel des nicht an der Abbildung beteligten Mikrofons erheblich,
erheblicher Antell von Laufzetdifferenzen - geringe Stabilitét (- Kap. 6.3.2.)
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Kapitel 4

Aufnahmetechniken fir Stereo und Surround

Grundtechniken der stereofonen Abbildung

4.1.1. Intengtésstereofonie

4.1.2. Laufzetdereofonie

4.1.3. Aquivaenzstereofonie
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Zunéchg wird auf die Grundtechniken der Abbildung eingegangen, da se Grundliage
flr die Thematik dieser Arbeit Snd. Weitere Aspekte werden in 4.2. angesprochen.

4.1. Grundtechniken der stereofonen Abbildung

Mit den Gestzen zur Audenkung ene  Phantomschdlqudle konnen be  der
Lautsprecherstereofonie  Klangkdrper auf unterschiedliche Welse in der  Phantom-
schalquellenebene abgebil det werden.

Entscheidend bel dlen Stereofoniearten ist die Glltigkeit des Prezedenz-Effekts. Somit
wird nur die erste Wdlenfront enes Sgnds zur Aushildung ener Phantomschdlquelle
herangezogen. Reflexionen und Nachhdl bestimmen Lautheit, Ausdehnung und
Entfernung einer Phantomschalquelle, haben aber kenen Einflud auf die Audenkung
der Phantomschdlqudlle.

Daher finden die theoretischen Gesetze (Kgp.2) in der Stereofonie uneingeschrankte
Gliltigket.

Es exigieren aufgrund der unterschiedlichen Mdaglichkeiten, Phantomschalqudlen zu
bilden, verschiedene Grundtechniken der stereofonen Abbildung. Diese haben sowohl
in Zwei- ds auch in Mehrkandtechnik Gultigkelt:

4.1.1. Intensitatsster eofonie

Nach den bekannten Gesetzen konnen Phantomschalguellen durch Pegelunterschiede
ausgeenkt werden.(=>Kap. 2)

Entscheidend dabei sind die Schdldruckpegddifferenzen, nicht die Intendtés
differenzen!

Diese Pegddifferenzen lassen sch durch bestimmte Anordnungen zweier Mikrofone
ezeugen. Da kene Laufzatdifferenzen vorliegen sollen, befindet sch das Mikrofor+
paar am sdben Ort (koinzident). Der Winke zwischen den beiden Mikrofonen und
deren  Richtcharakteridtika bestimmen dabe die durch Schdlenfdl aus ener
bedimmten Richtung erzeugte Pegddifferenz zwischen den beden Kanden. Es kann
rechnerisch bestimmt werden, welche Abbildung in der Phantomschalquelenebene
eine bestimmter Versatzwinkd zur Folge hat.
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XY (e=45° L-R=0): rechnerische Lokalisationskurve
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Abbildung 4.1.: Beispiel fur eine Koniz denzanordnung:
XY: 2 Nieren, Hauptachsenwinkel jeweils +/- 45°, Abstand O cm

Die Saffdung der aus verschiedenen Richtungen entreffenden Sgnde in  der
Phantomscha lquellenebeneist aus der Lokalisationskurve ablesbar.
Kennzeichen der Lokdisaionskurven koinzidenter Mikrofonanordnungen ist deren sehr

lineerer Verlauf. Die Abbildung is somit sehr genau und mal3stabsgetreu, was auch die
Erfahrungen der Tonmeister bestétigt.

Durch die koinzidente Anordnung it dlerdings die Korrdaion zwischen den Kanden
maximd. Diese Tasache verursscht ungeniigende Erzeugung von Raumlichkeit und
eine gewisse , Mittigkeit* des Klangbilds.
Wie aus da Kurve aozulesen id, findet en lecht S-formiger Velauf dat. Dies
vergtérkt den Effekt der Mittigkeit noch.

Laufzeitster eofonie

Neach den bekanten Gesstizen konnen  Phantomschdlquellen auch  durch
Laufzeitunterschiede ausgel enkt werden. (= Kap. 2)

Laufzetdifferenzen lassen sch erzeugen, indem en gewisser Abstand zwischen zwe
Mikrofonen vorliegt. Da keine Pegddifferenzen vorliegen, haben beide Mikrofone die
Richtcharakteristik Kugel oder der Versatzwinkel zweier gerichteter Mikrofone ist 0, so
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dal? Pegddifferenzen vernachlassigbar sind (ab, AB). Der Abstand zwischen den beiden
Mikrofonen bestimmt dabe die durch Schdleinfdl aus ener bestimmten Richtung
erzeugte Laufzatdifferenz zwischen den beiden Kanden. Es kann rechnerisch bestimmt
werden, welche Abbildung in der Phantomschdlquelle en bestimmter Abstand zur
Folge hat:

ab (Kugeln, L-R= 40cm): rechnerische Lokalisationskurve
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Abbildung 4.2.: Beispiel fur eine ab-Anordnung ohne Vorliegen von Pegel differenzen:
ab: Abstand L-R= 40 cm, 2 Kugeln

Die Safdung der aus verschiedenen Richtungen entreffenden Signde in der
Phantomscha lquellenebeneist aus der Lokalisationskurve ablesoar.

Kennzeichen laufzeitorientieter  Mikrofonanordnungen i deren  indtabile, unscharfe
Abbildung und be groferen Absténde das Auftreten eines ,Lochs in der Mitte*. Es
entseht durch die Haufung satlich abgebildeter Phantomschdlqudlen im Vergleich zu
denen, diein der Mitte abgebildet werden.

Die gesxchwungene Lokdisationskurve 18% schlielen, dad in der Mitte enem
besimmten Bereich in der Phantomschdlqudlenebene en  klenerer Bereich von
Einfallswinkeln zugeordnet ist ds an der Saite.

Die Abbildung der verschiedenen Klanggudlen i frequenz- und dgndabhéngig
(impulshefte Sgnde verhdten sch aders ds ruhende Klénge) und wird durch die
rechnerischen Lokalisationskurve angenghert.
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Laufzaitorientiete  Vefdwren snd bekannt fir ihre Erzeugung ener  gewissen
Réumlichkeit — auch wenn de nicht der Darstdlung der R&umlichkeit entspricht, wie se
nach psychoakustischen Regeln stattfindet. (Sehe Wuttke: Abb.4.5. und [Wuttke 2000])

4.1.3. Aquivalenzster eofonie

Phantomschdlquellen  kdnnen  auch  durch ene Kombination von Laufzeit- und
Pege differenzen gebildet werden. (> Kap. 2)
Dabe Uberlagern sch die Wirkungen von Laufzet- und Pegddifferenzen.

Diese kombinieten Sgnddifferenzen lassen dch durch zwe Mikrofone erzeugen, die
Richtwirkung, einen besimmten Vesazwinkd und Abstand zuenander haben. Die
Kombination diesser Parameter bestimmt dabe die durch Schdlenfal aus ener
betimmten Richtung erzeugten Signddifferenzen zwischen den beden Kanden. Es
kann rechnerisch bestimmt werden, welche Abbildung in der Phantomschalquelle en
bestimmter Abstand und en bestimmter Hauptachsenwinkd sowie die gewdhlte
Richtwirkung der Mikrofone zur Folge hat:

ORTF ( e=+/- 55°, L-R= 17,5cm): rechnerische L okalisationskurve
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Abbildung 4.3.: Beispiel fir Aquivalenz-Anordnung:
ORTF: 2 Nieren, Abstand L-R= 17,5 cm, Hauptachsenwinkel jeweils 55°
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Diese kombinierten Vefaren delen einen Kompromild zwischen den pege- und den
laufzatorientierten Vefdren dar. Se konnen jewels gute Eigenschaften der beiden
Vefahren Ubenehmen — de snd fir gute Lokdisation sowie Erzeugung von
Raumlichkeit gedgnet. Die Lokdistionskurven zeigen enen  ausgewogenen
Abbildungsverlaf.

Ein weterer Vortell dieses Vefahrens liegt in der Konsstenz der Signddifferenzen.
Das bedeutet, Pegel- und Laufzatdifferenzen snd beide zu glechen Telen (Bguivaent)
in der sdben Richtung (gleichsnnig) an der Audenkung der Phantomschdlquelle
betelligt. Diese Eigenschaft, die Pardlditd zu den Lokaisaionsagenschaften des
menschlichen Gehdrs im natrlichen Schalfeld aufwelst, hat nach Thelle [Thelle 1984]
Vortelle zB. in Bezug auf die Lokalisationsscharfe.
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4.2. Das Hauptmikrofon als Aufnahmeverfahren fur 5.1-Surround-Wiedergabe?

Be de Betrachtung der Fir und Wider der Hauptmikrofontechnik bel Mehrkand-
Aufnahmen kann  wesentlich auf die Erfahrungen der  Zwekand-Stereofonie
zuriickgegriffen werden, bevor neue Erfahrungen eingebracht werden. Viede Asgpekte
behdten ihre Glltigkeit und konnen auch be einer Abwégung im Mehrkanabereich
herangezogen werden.

Trotzdem exidieren natlrlich auch ganz neue Anforderungen an en  Mehrkana-
Hauptmikrofon.

So wird in diessm und dem néhsten Abschitt zusammengefadd, wo bisher und
vidleicht in Zukunft die Vortele ener Hauptmikrofontechnik liegen und weche
Unterschiede sch ergeben. Dabe wird hauptsichlich die ,klasssche Hauptmikrofon® -
Technik mit Abbildungs-optimierten Stereomikrofonen ertrtert.

Im folgenden wird davon ausgegangen, dafl? ein Hauptmikrofon, das Abbildung
2wischen den Lautsprechern erzeugt, bei 3/2-Sereo nur fur die 3 vorderen Kandle
verwendet wird. Es ist wahrscheinlich wenig sinnvoll, Abbildung zwischen vorne und
hinten bzw. avischen den Surround-Lautsprechern zu beabsichtigen, da dies zum einen
wieder einen sehr kleinen ,, sweet spot“ zur Folge hat, und zum anderen Lokalisation
auf der Seite und hinten nur verbunden mit geringerer Lokalisationsscharfe moglich ist.
Aulerdem wirde auf diese Weise mdglicherweise der Parameter |, Lokalisation®
gegenldber den anderen wichtigen Aspekten einer guten Aufnahme Uberbetont, z.B.

raumliche Einbindung, Klangfarbe, usw. .

Was ig en Hauptmikrofon?

Die Bezeichnung ,,Hauptmikrofon” kann, entsprechend der Thematik dieser Arbeit, fur
Mikrofonanordnungen verwendet werden, die im Sinne entsprechend gewtnschter
Abbildungse genschaften konfiguriert Snd.

De Bezeichnung ,Hauptmikrofon* genlgen dabel auch Anordnungen, die nur die
vorderen drei Kande speisen. Grund dafir ist eine dhnliche, wenn auch nicht identische
Aufgabengdlung verglichen mit  Zwekand-Hauptmikrofonen und aul3erdem  der
grundsdizliche Unterschied zu  Techniken, die ihr Hauptsgnd nicht von ener
Mikrofongruppe an eénem Punkt beziehen.
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Die Bezeichnung ,Hauptmikrofon” ig auch in Zwekand-Produktionen aulerst vage
definiert. Streng genommen <ollte en  Hauptmikrofon das hauptséchlich  verwendete
Signd liefern, das heifdt, sowohl das erste wie auch das sérkste Signd!

Stitzen snd demnach zur Erhdhung der Lauthet in den Klang des Hauptmikrofons
einzubinden, wenn streng nach dieser Definition vorgegangen wiirde.

Diesig dlerdings meigens nicht der Fal.

Die vorrangige Verwendung von ab-Anordnungen verschiedener Art macht ene
Vewendung von unverzogerten Stitzen zur Erhdhung der  Abbildungsschéarfe und
Vertdlung dear  Phantomschdlquellen  snnvoll. Dabel wird das  Stitzdgnd  zum
dominanten Signd, entscheidend fir Ort und Klangfarbe der entstehenden
Phantomschdlquelle. Das bedeutet auch, dal? die Lokaisationsaigenschaften des
»Sogenannten® Hauptmikrofons keine Rolle mehr spidlen und BasisgrofRen oder anderes
aufgrund anderer Aspekte variiert werden kdnnen.

Auch die Vewendung von wet ausanandersehenden Mikrofonen zur Errichtung
dabiler (Phantom-)Schdlquelen (durch Panning, bzw. diskretes Routing) wie z.B. bem
,DeccaTred' gdlt egentlich definitiongemd3 kein ,klasssches’ Hauptmikrofon im
Snne dea Errichtung optimaer Abbildung nach den bekannten Gesatzen der
Stereofonie dar. Allerdings kann hier eher auf die Anwendung von Stitzen verzichtet
werden und dieses Mikrofon bildet weiterhin das Hauptsignd.

Zusammenfassend kann gesagt werden:

Ein Hauptmikrofon hat die Aufgabe, das Hauptsgnd zu liefern. Sollte dies nicht der
Fdl san, gdten andere Voraussstzungen und es wé&e dan eher von enem

»Bassmikrofon" oder manchma sogar ,, Raummikrofon® zu sprechen.

Das Hauptmikrofon in Zweikanal-Erfahrungen

einige Vortelle einer Hauptmikrofon-Technik:

- Dielngrumente sind in ihre natirliche (=tatsachliche) Umgebung eingebunden

- Gute Tigfengaffdung mdglich, gute Durchhorbarkeit moglich

- baandertes Klanghild ohne Eingriff mdglich

- dnfache Handhabung, wenig Aufwand trotz Notwendigkeit zur Ogptimierung des
Standorts und der Parameter

einige Vortelle einer stlitzenbasierten Technik:
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- Es kan immer in klenen Absénden mikrofoniert werden, dadurch wird ene
Anderung der Klangfarbe durch den Raumanteil vermieden (Griesinger: Abstand <
Hallradiug! [Griesinger, 2000,1])

- o flexible Moglichkeiten zur Variation des Charakters ener Aufnahme

- Unabhdngigkeit von der Raumgtuation, flexible Handhabung verschiedener
Konzertstuationen (z.B. Besetzung)

- Unabhdngigkeit von Gesstizen der dereofonen Abbildung und der  Erzeugung
optimaer  Lokdisaionskurven  emoglicht  Optimierung  anderer Aspekte
(Stichwort: Variation der Basdoreite as sthetisches Stilmittel)

Praktische Erfahrungen der Zwekana- Stereofonie:

Das Hauptmikrofon hat seinen Einsatz hauptséchlich ds

- ab,AB

- Kugdflachenmikrofon KFM

- ORTF (bzw. Quas-ORTF, dlgemein Aquivaenzmikrofon)

ab: gute Raumwieder gabe, gute Klangbalance, schlechte Lokalisation

KFM:  gute Raumwiedergabe, gute Lokalisation, nicht flexibel bzgl. Aufnahmewinkel

ORTF: gute Lokalisation, Raum-/Direktanteil-Verhaltnis an gewlinschter Position
meist zu klein, Klangnachteile, weil keine Verwendung von Druckempfangern

(= Kap. 4.3.: Vergleich von Hauptmikrofonarten Zweikand, [Wuttke 2000]: Abb.4.5.)

4.2.2. Das Hauptmikrofon bei M ehrkanalaufnahmen:

Die schwierige Entscheidung der  Aufnahmetechnik bel  einer  Mehrkana produktion
efolgt nach der Abwagung vider Agpekte. Das 3/2-Stereo-Format berdtet vide
kregtive Moglichkeiten zur Umsatzung eines Klangideds, setzt aber auch Grenzen und
Unwégbarkeiten. Im  Rahmen diessr Arbat wird nicht auf die vidfdtigen
Ldsungsansdize eingegangen, sondern in Bezug auf die Thematik der Diplomarbeit nur
kurz die Vewendung enes im Snne der Erzidung optimaer Abbildung konfiguriertes
Stereomikrofon erortert.

Bel der Frage nach der Verwendung enes solchen ,, klassischen® Hauptmikrofons fur

eine Mehrkanal- Produktion kann man folgende Argumente auf der Pro-Saite sammen:
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Vortelle der Hauptmikrofontechnik:

- Instrumente dnd in tatsachliche Umgebung eingebunden:
Geaade be eng nun moglichen genaueren Smulation des tasichlichen
Ereignisses durch Mehrkandtechnik spidt dieser Aspekt eine wichtige Rolle.

- gute Tiefendtafflung ohne zuséizliches Processing maglich:
Tiefengaffdung entdent gerade durch die Einbindung der Klanggudlen in ihre
tatsichliche Umgebung, durch die ,naturgetreue’ Ubertragung der  tatsichlichen
Verhdtnisse der frihen Reflexionen

- bdandertes Klangbild ohne Eingriff moglich:
Die Betonung liegt auf ,moglich*. Nicht immer snd dle Klangkdrper von enem
Punkt aus optimal abzudecken. Doch oft it es nur mit unvergleichbarem Aufwand
mit  dltzenbasieter Technik moglich, Bdance zwischen dlen beéligten
Klangqudlen herzugelen, bzw. homogenen Klang zu Ubertregen. (z.B. Streicher
im Snfonieorchester: 12 betaligle 1.Viodinen mischen sch im Ram zu
homogenem Klang, der auch durch mehr ds 2 Einzdsitzen nur mddg zu
gmulieren is)

- @nfache Handhabung:
Auch bea Mehrkandhauptmikrofonen exisieren bereits kompakte Bauweisen fir
diedre Frontkande (z.B. OCT von Schoeps).

Unterschied zur Mikrofonierung im Zwekanabereich:

Nun snd die Abstdnde des Hauptmikrofons zum Klangkorper kleiner, da der
Raumanteil nicht mehr Uber die Frontkande Ubertragen werden muld. Das heild, der
Aufnehmewinkd wird im dlgemenen im Mehrkanabereich gro3er ds ba  ener
Zwekkandaufnahme. Das hat enorme Auswirkungen auf die Ausbildung der Klangfarbe
der Klangqudlen. Der Einflul des Raums auf den Klang ig erheblich vermindert. Bel
Aquivaenzmikrofonen wie ORTF hat dieser Aspekt in der Zwekandtechnik oft zu
enem negativen Urtell geflihrt, well der Abgtand, der eingehdten werden multe, um
das Raum-/Direktschal-Verhditnis zu optimieren, fir die Optimierung der Klangfarbe
zu groR war. So konnten die Vorteile der Aquivaenzmikrofone nicht genutzt werden.
Nun ig der Absand veringet, der Raumantell kann verringert werden und die
Klangfarbe bleibt von der Raumwirkung unbeeindruckt. (Sehe Abbildung 4.4.) Das
Problem blabt, da’ oft nicht dle Klangqudlen zu enem Punkt den sdben geringen
Abstand haben kdnnen.
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- Damit wae dar Einsaz von Aguivaenzmikrofonen ds Hauptmikrofon sinnvoller
geworden, der bdiebte Einsatz von Hauptmikrofonen wie a und &hnlichem bel
Zwekanadproduktionen mul3 nicht zu ebenso bevorzugten Mehrkanamethoden fihren
Ob dieser Punkt ausschlaggebend fir die Wahl des Hauptmikrofons sein kann, muf3
dlerdings die Erfahrung zeigen.

Klangkorper

Ublicher Mehrkanal-Aufnahmewinkel /

* Neue Surround-
Hauptmikrofonposition

/

Ublicher Zweikanal-Aufnahmewinkel fur Aquivalenzmikrofone

NS

Position des Zweikanal -
Aquivalenzmikrofons

Abbildung 4.4.: schematischer Unterschied der Aufstellung von Aquivalenz-
Anordnungen in Zweikanal und Mehrkanal-Aufnahmen

4.3. Vergleich zweikanaliger Hauptmikrofonverfahren

Alle Hauptmikrofonarten baseren auf den  Grundtechniken der  Stereofonen
Abbildung, das hel¥ es exidieren, auf unterschiedliche Wese ezeugt, Pegd-
und/oder Laufzeitdifferenzen.

Die Erfadhrungen aus der Zwekandtechnik lehren unterschiedliche Eigenschaften der
verschiedenen  Hauptmikrofonarten. Diese Eigenschaften lassen sch zum Tell auch
aus den L okalisationskurven ablesen bzw. theoretisch begriinden. (sehe Kapitd 3.6.)

In der folgenden Auflisung von Jorg Wuttke (Abbildung 45.) findet sch ene
Ubersicht tiber verschiedene stereofone Techniken.



Zur néheren Auseinandersetzung siehe [Wuttke 2000].
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Abbildung 4.5.: Zitat aus [ Wuttke 2000] :
Aufstellung ver schiedener Zwelkanal-Stereo-Anordnungen
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4.4. Vergleich unterschiedlicher Hauptmikrofonverfahren flr 3/2-Stereo

4.4.1.

Aufgrund der spezidlen Auswahl der im Horversuch verwendeten Hauptmikrofonarten
wird im folgenden zunéchs auf die Anordnungen OCT und INA im Detall
eingegangen.

Aul¥erdem sind noch weitere mogliche Anordnungen aufgefhrt.

INA —, Ideale NierenrAnordnung’

Das INA-Mikrofon, das je nach Zuordnung zu den 3 vorderen oder dlen funf
Lautsprechern auch INA3 oder INAS genannt wird, entstammt einer Diplomarbeit der
FH Dussddorf von Ulf Herrmann/ Volker Henkels [Herrmann/Henkels 1999]. Das
Prinzip dieser Anordnung it die Aufteilung in die stereofonen Tellzonen L-C, C-R.

Jedes der drei bzw. funf Mikrofone wird diskret nur einem Lautsprecher zugeordnet.

In jeder der oereofonen Teilzonen wird durch eine symmerische Aquivaenz-
Anordnung aus zwe  Nierenmikrofonen Abbildung ereicht. Aus den sog. Williams-
Kurven [Williams 1987] wurde dabe der gewlnschte Aufnahmewinkel abgelesen, der
fir jede der zwe Telzonen resultiert. Durch die Fedtsetzung, dald der habe
Aufnéhmewinkd auch dem Vesazwinkd zweer Mikrofone gleicht, soll vermieden
werden, dal3 sch die Aufnahmebereiche der beiden Mikrofonbasen Uberschneiden.
AulRerdem sorgt der Prezedenzeffekt dafir, dal3 das vom jeweils an der Abbildung nicht
beteiligten Mikrofon aufgenommene Signa (Ubersprechen) die Lokalisation wenigstens
an der optimalen Horpogition unbeainflufdt 1&3.

Zu den Nachteilen des auftretenden Ubersprechens bel  bestimmten Kombinationen
Sehe > Hauptversuch Kapitd 6, 7, 8

Abbildung 4.6.: Beispiel einer INA3-Anordnung: im Horver such verwendete
Anordnung fur eine Aufnahmebereich von 120°
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4.4.2. OCT —, Optimized Cardioid Triangle®, Optimierung beim Uber sprechpege

Das OCT-Stereomikrofon wurde von Gunther Theile [Theile 2000] entwickdt, um die
Abbildungseigenschaften  enes Hauptmikrofons fir die drei vorderen Kande zu
optimieren. Es baset ebenso auf dem Prinzip, Abbildung in den zwe <ereofonen
Basen L-C, C-R zu bewirken. Dazu exidieren 2 Mikrofonbasen, die unsymmetrisch aus
je der mittleren Niere (C) und einer satlichen Superniere (L1, R;) bestehen.

Fur die von den Supernierenmikrofonen nicht mehr aufgenommenen Frequenzbereiche
unter 100 Hz dnd tiefpaspefilterte Kugdmikrofone (L2, Rz) angebracht, die ebenso
den Kandlen L und R zugemischt werden (konnen). Auf3erdem schldgt Theile vor, die
Niere im Center durch enen Hochpassfilter be 100 Hz von den schon L und R
Ubertragenen tiefen Frequenzanteilen zu entledigen.

Jedes der funf Mikrofone wird diskret nur eéinem Lautsprecher zugeordnet.

L, ? R
~ 8 cm ({{
~ 70 cm ~
D d

Lo R

Abbildung 4.7.: Beispiel einer OCT-Anordnung: im Horver such verwendete
Anordnung fur einen Aufnahmebereich von 120°

Die OCT-Anordnung west gegenlber der dhnlichen INA3-Anordnung folgende

entsche dende Unterschiede auf:

- die Lokaisationskurve verlauft flacher, d.h. mal3stabsgerechter (- Kap.6.3.1.)

- Ubersprechen auf das an einer Abbildung eigentlich nicht betelligte Mikrofon wird
weitestgehend vermieden (rickwértig angesprochene Supernieren haben hier ihr
Minimum), deadurch Vortelle be  Abbildungsschéafe und Klangfarbe, aulRerdem
dabileres  Klangbild an  nicht-optimaen Hérpostionen (Sehe unten und >
Kap.6.3.2. und 6.3.3)

- Die Vewendung von Supernieren emoglicht den verstékten Einstz von
Pegddifferenzen zur Audenkung der Phantomschdlqudle. Dies ergbt beim OCT-
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Mikrofon grolere Stabilitt der im  mittleren Bereich der  Phantomschall-
quellenebene abgebildeten Klangqudlen. (= Kap. 6.3.2.)

Vergleich von Uber sprechpegeln:

Ein Vergleich der Ubersprechpegel des jewels nicht an der Abbildung beteiligten
Mikrofons macht den Unteschied zwischen den am  Hoérversuch  betaligten
Mikrofonkonfigurationen OCT und INA3 in diesem Punkt deutlich:

Durch die Beeiligung von Supernieren, ausgerichtet im Hauptachsenwinkd 90° it der
Ubersprechpege bei der OCT-Anordnung minimal.

Einfalswinkel 0° |-10° |-20° |-30° |-40° | -50° -60°
Pegd RindB INA3 -44 | -57 |(-70 | -84 |-10,0 | -119 | -140
(relativ L+C) OCT -9,2 |-12,3 (-154 | <20 | <20 | -195 | -158

Tabelle 4.1.: rechnerische Ubersprechpegel des rechten Kanalsin der linken
Abbildungszone im Vergleich

4.4.3. Zwe unabhangige Zwekanal-Hauptmikrofone

Gemnemann ddlte in [Gernemann 1999] eine andere Mdoglichkeit vor, Abbildung
zwischen den vorderen Lautsprechersim Sinne eines Hauptmikrofons zu erzeugen.

Er schlagt vor, zwe  getrennte Stereomikrofonanordnungen fur die linke und rechte
Lautsprecherbasis der 3/2-Anordnung zu benitzen. Das hell, der Center-Kana wird
sowohl vom rechten Mikrofon der linken Anordnung as auch vom linken Mikrofon der
rechten Anordnung bestlickt. Bel geeigneter Aufnahmestuation konnten die Probleme
des Ubersprechens dadurch vermieden werden.

Durch geeignete Aufgdlung liee dch nach Angaben von Gernemann auch das
Auftreten eines srenden Kammifiltereffekts im Center-Kana vermeiden.

4.4.4. Surroundverfahren mit Kugeflachenmikrofon

Jary Bruck verdffentlichte 1997 [Bruck 1997] ene wetere Moglichkeit fir en
Hauptmikrofon in 3/2-Steren. Er benutzt dafir ein Kugdflachenmikrofon und zwel
nach vorne gerichtete, direkt an den beiden Kugemikrofonen angebrachte Mikrofone
mit Achter-Charakteristik (KFM 360 von Schoeps). Jeweils ein Paar aus einer (Hab-)
Kugd des Kugdflachenmikrofons und der benachbarten Acht ergibt ein MS-Paar, das
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nach entsprechender Matrizierung auf die beiden Lautsprecher auf ener Sete geroutet
wird.

Es ergibt 9ch dso eén MS-gsereofones Signd zwischen L und LS, bzw. zwischen R und
RS. Zur Gewinnung des Center-Sgnds kann zB. ene Matrizierung nach Gerzon

angewendet werden.

Vorschlage von Williams

Williams ezeugt in [Williams 2000] rechnerisch ene Fille von verschiedenen
madglichen  Anordnungen.  Se  snd  auf die Abdeckung der  bestimmten
Aufnehmebereiche optimiet. Er bezient dabe die hinteren Lautsprecher in  die
Abbildung en. Durch sdne Vorschldge, im Gegensaiz zum INA-Mikrofon auch
unsymmetrische  Mikrofonkombinationen  sowie  dektronische Manipulationen  in
Laufzet und Pegd enes Mikrofons zuzulassen, snd die Anordnungen flexibe und
konnten auch in Bezug auf das Auftreten von Ubersprechen optimiert werden.

Polymikrofonie, ,, Decca-Tr ee*

Nach der Definition des Hauptmikrofons as Hauptsgna-spendende Anordnung kann
auch eine Anordnung wie z.B. der ,, Decca Tree" as Hauptmikrofon angesehen werden.

Das Prinzip dnd hier wet aussnanderstehende  Mikrofone, meis  mit
Kugdcharakteristik. Hier  wird Abbildung nicht durch das Beachten von
Sgnddifferenzen zwischen den verschiedenen Kanden erecht. Durch das Zuordnen
der dre Mikrofone auf die drel vorderen Lautsprecher wird Stabilitét erzeugt, indem die
vorliegenden Laufzat- (und oft auch Pegd-)differenzen wetaus grof3er snd ds fir
Abbildung zwischen den Lautsprechern eforderlich. So sind auch an nicht optimaen
Stzpogdtionen die jeweligen Signde dominant und es wird mehr ds ein Lautsprecher
wahrgenommen. Allerdings exigiert auch am optimaen Horot so gut wie kene
konkrete Abbildung zwischen den Lautsprechern. Ohne Hinzufigen von Stitz oder
sondigen Flllsgnaen beseit das Sterechbild nur aus zwe bis drei  Stabilen
Schalqudlen, namlich den Lautsprechern.
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Kapitel 5

Uberblick tiber die Durchfiihrung des Hor ver suchs:

Vergleich von Stereofonieanordnungen

5.1. Einleitung
5.2. Versuchsvorbereitungen
5.2.1. Gewinnung der Testsignae
5.2.1.1. Auswahl der Quellsgnde
5.2.1.2. Betelligte Mikrofonanordnungen und Gerétschaften
5.2.1.3. Aufbau fir die Aufnahmeim RAR
5.2.1.4. Bearbeitung der Testsignale
5.2.2. Abhdrraum
5.3. Versuchsaufbau

5.4. Auswahl der Versuchspersonen
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5.1. Einleitung

Dra Grundegenschaften ener Phantomschdlquele, ndmlich Ort, Abbildungsschéafe
und Klangfarbe werden an zwe unterschiedlichen Horpositionen untersucht.

Die Phantomschalquellen werden erzeugt durch Wiedergabe von Tedtsignden auf den
vorderen drei Lautsprechern ener 3/2-Stereo- Standardaufstellung nach ITU-R BS 775-
1[ITU 1992].

Die Teddgnde entdammen Aufnéhmen enes Qudlautsporechers im  reflektionsarmen
Raum durch verschiedene Hauptmikrofonanordnungen:

OCT 70cm siehe Kap. 4.4.2.
INA 53cn/60°siehe Kap. 4.4.2.
Quas-ORTF 20cnm/30° siehe Kap. 5.2.1.2.2.

Telweise wurde auch die Anordnung OCT 50cm einbezogen.
Die ergen drei Anordnungen besitzen den selben Aufnahmewinke von 120°.

Zid der 3 Teile des Horversuchs war, die Eigenschaften des Klangbilds zu untersuchen,
das durch die verschiedenen Mikrofonanordnungen erzeugt wird.

Da die Forderung besteht, durch Hinzufligen des Center-Lautsprechers gegeniber der
Zwekand-Stereo-Anordnung  mehr  Stabilitde zu  ereichen, wurden die enzenen
Parameter nicht nur am optimaen Horort, sondern auch an ener satlich verschobenen
Horposition untersucht.

Der Horversuch war aufgeteilt in 3 Teile.

Tel 1 benhdtete die Ermittlung der Horeregnisichtung mittds Angabe per
Laserpointer. > Kapitd 6.

Tell 2 beinhdtete die Bewertung der Verdnderung der Abbildungsschérfe im Vergleich
Referenz — Beispid. > Kapitel 7

Tell 3 benhdtete die Bewertung der Vednderung der Klangfabe im Verglech
Referenz — Beispid. > Kapitel 8
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Die Vesuchsdauer der jeweligen Tele hing vom sdber gewdhlten Tempo der
Versuchspersonen ab. Sie war im Durchschnitt pro Person fir

- Tel L 10 min.

- Tal 2 20min.

- Tal 3:15min.

Nach Tell 2 war eine Pause nétig, um Ermiidungserscheinungen zu vermeiden.
Be enigen Versuchspersonen war es auch moglich, Tell 3 st an darauffolgenden Tag
durchzufihren.

5.2. Versuchsvorbereitungen

5.2.1. Gewinnung der Testsignale
5.2.1.1. Auswahl der Quellsignale

Als Qudldgnde dienten zwe kurze, trocken aufgenommene Sdze in  deutscher
Sprache, gesprochen von ener welblichen Sprecherin und einem mannlichen Sprecher.
Se entdammen dar EBU-Test-CD SQAM [EBU 1988], die am IRT spezidl zur
Verwendung in Horversuchen hergestdlt wurde.

Diese Sgnde wurde zum enen ausgewdhlt, da man be Sprache efarungsgemd? sehr
sensbel gegeniber Anderungen der Klangfarbe reagiert. Zum anderen wird es gerade
zur Ermittlung von Ort und Abbildungsschafe ds wichtig empfunden, en Signd zu
présentieren, das zwar Uber Lautsprecher abgedtrahlt wird, jedoch sonst ener reden
Aufnahmesituation entspricht. Dazu war auch ndtig, dal3 die Qudldgnale ebenfdls im
reflektionsarmen  Raum  produziet waren, um die Wiedergabe jeglicher Raumantelle
durch den Lautsprecher zu verhindern.

Die ménnliche Stimme wurde gegeniber der weblichen be der Ermittlung der
Klangfarbenunterschiede bevorzugt, da gerade die vorhandenen tiefen Spektrdantelle
der ménnlichen Stimme helkel gegentiber Klangfarbenanderungen sind.

Da auch mehrere andere Quellsgnde aufgezeichnet wurden, konnten sich diese
Vermutungen im Sdlbstversuch auch gut bestétigen lassen.
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5.2.1.2. Beteiligte Mikrofonanordnungen und Ger étschaften

52.1.2.1. digemein

Folgende Mikrofonanordnungen wurden verwendet:

- OCT 70 siehe Kapitel 4.4.2.

- OCT 50 siehe Kapitel 4.4.2.

- INA3/Williams 53cm / 60° sSehe Kapitd 4.4.1.

- Quas-ORTF 20 cm/ 30° siehe Kapitel 5.2.1.2.2.

Die betelligten Mikrofone entstammen samtlich einer Leihgabe der Firma Schoeps.
Es sind ausschliefdich Mikrofone des Typs CCM, dso Mikrofone in Kompaktbauweise.
Im spezidlen waren folgende Typen beteiligt:

OCT: 1*Niere CCM 4, 2* Superniere CCM 41V, 2*Kugel CCM 2S
INA3: 3*Niere CCM 4
Quas-ORTF.  2*Niere CCM 4

Als Gestdnge fur die OCT-Anordnungen wurden ein Prototyp, bzw. en Versuchsmodell
der Firma Schoeps verwendet.

Die Geddnge fur die Anordnungen INA3 und Quas-ORTF wurden aus variablen
Stangensystemen des IRT zusammengestellt.

Songtige betelligte Gerédtschaften:

- 8 Vorvergérkereinheit Neumann PMV 70
- Lautsprecher K&H O 108

- CD-Spider Grundig CD-905

- Mischpult Mackie 1402-VLZ

- Digitder Mehrspurrecorder Tascam DA 88
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Diese Anordnung ist eine Aquivaenz- Anordnung nach Kapitel 4.1.3. .

Durch die Dadgdlung der rechnerischen Lokdisationskurve ener  beiebigen
Mikrofonkonfiguration (Kgp.3) war es moglich, ene Konfiguraion auszuwéhlen, die
nicht an den Grewen des Aufnahmebereichs, sondern im entscheidenden Bereich
zwichen den Lautsprechern den Abbildungen der belden beteligten dreikanaigen

Anordnungen entspricht.
Daraus ergaben sch folgende Werte:

2 Nierenmikrofone, Basis L-R: 20cm, Hauptachsenwinke: 30°

30°

30°

20

cm R

Abbildung 5.1.: schematischer Aufbau der im Horversuch beteiligten Quasi-ORTF-Anordnung

Folgende rechnerische L okdisationskurve ergibt sich aus einer solchen Anordnung:

Quasi-ORTF : rechnerische Lokalisationskurve

o g 30
® 15
e
LL
g 0
2
5
)]
=)
< .15
—1 [pO)- -30

-60 -30

0 30 60

Einfallswinkel a (Grad)

Abbildung 5.2.: rechnerische Lokalisationskurve der beteiligten Quasi-ORTF-Anordnung
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Die Bezeichnung , Quas“ -ORTF weist darauf hin, daR nur eine einzige Aquivalenz-
Anordnung den populdren Namen ORTF tragt, ndmlich eine Anordnung mit der Basis
17,5 cm und einem Hauptachsenwinkel von 55° (das entspricht einem Gesamt-
Versatzwinkel von 110°).

5.2.1.3. Aufbau und Durchfiihrung der Testsignal-Aufnahme im reflektionsar men Raum

Die Quelsgnde wurden Uber einen Lautsprecher im reflektionsarmen Raum des IRT
abgedrahlt (Abbildung 5.3.). Der Lautsprecher war gespast mit einem im Mischpult
symmerieten Signd eines CD-Spiders. Der Pegd des Lautsprechers blieb wahrend
dler Aufnahmen kongtant.

In der Mitte des reflektionsasmen Raums im IRT exigiet en Computer-gesteuerter
Drehtdler, mit dem dch mit hoher Genauigkeit verschiedene Winkepostionen
enddlen lassen (Abbildung 54.). An diesem wurde das Sativ mit den jeweiligen
Mikrofonanordnungen befestigt. In 250cm Entfernung war der Lautsprecher indtdliert,
der das Quellsgnd abdtrahite.

Die Hohe von Lautsprecher und Mikrofonanordnung war exakt gleich, deshab konnten
auch immer nur die Signde einer Anordnung zur selben Zeit aufgezeichnet werden.

Anfangs wurde am Drehtdler die 0°-Postion eingestelt, um die Mikrofonanordnungen
exakt in die Richtung des Lautsprechers auszurichten. Daraufhin konnte der Tdler mit
dem Saiv in bestimmten Schritten gedreht werden um  unterschiedliche
Einfdlgrichtungen des Qudlsgnds zu smulieren.

Die Winkd wurden derat eingestdlt, dad der Lautsprecher immer links von der
Hauptachse der jeweiligen Anordnung lag. Nach der Ublichen Norm snd deshdb dle
Einfalswinkd mit negativem Vorzeichen versehen.

Die verschiedenen Mikrofonsgnde wurden Mikrofonvorverstérkern  zugefiihrt.  Der
Gan, dso die Vedakung wa fur dle Mikrofone gleich. Die verstékten Signde
kamen daraufhin zum digitdlen Mehrspurrecorder, der auch die A/D-Wandlung (Fs =
44,1 kHz) vornahm.
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Abbildung 5.3.: Aufbau fur Testsignalgewinnung im reflektionsarmen Raum

Drehteller

Abbildung 5.4.: schematischer Aufbau fir Testsignalgewinnung im reflektionsarmen Raum
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5.2.1.4. Bearbeitung der Testsignale

Folgende Testsgnale wurden somit durch die Aufnahmen gewonnen:

Einfallswinkd
Mikrofonanor dnung in Grad von der
Mittelachse

OCT 70 0°

(131 - 50

‘e -15°

o -30°

‘e -45°

o -60°

OCT 50 -0°

[ _50

[{31] - 150

o -30°

[{31] _450

o -60°

INA3 0°

({1 _50

[131] - 150

o -30°

(131 _450

o -60°

Quas-ORTF 0°

o _50

({31 - 150

‘e -30°

({31 _450

[{31] - 600

Tabelle 5.1.: Testsignale fir Horversuch
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Die Tessgnde wurden vom Mehrspurband in den Computer gespielt und mit dem
digitalen Audioschnitt- Programm ProTools weiterbearbeitet.

Die Pegel- und Zetverhdtnisse dler Testsignde wurden ermittdlt, in dem

a) dieZeatversitze samplegenau am Computer abgemessen wurden und

b) die Durchschnittspegel der einzenen Mikrofondgnde mit dem Mel3sysem Neutrik
NC10 gemessen wurden.

Auf diee Weise konnten nicht nur Ungenauigkeiten bel der Aufnahme, etwa durch
abweichende Verstérkungen der verschiedenen Vorverstéarker ausgeschlossen werden,
sondern es konnte auch der resultierende Gesamtpegel der gleichzeitig dargebotenen
Mikrofonsgnde nach leichter Rechnung ermittelt werden. Dabel wurde die Summe der
Leistungspege gebildet.

& L L Lg
Summenleistungspegel P =10X4og,, élo10 +10%° +10% =
2}

mit Ly, Lo, L3: Mikrofonpegel
Fir die exakte Auflisung der enzednen Peged- und Laufzetbeziehungen der
verwendeten Versuchssgnae sehe Anhang 9.4. .

Somit konnten ale Tedsgnde auf den gleichen Gesamtpege angeglichen werden, um
abweichende Urtelle Uber die verschiedenen Parameter nur aufgrund der Summenpege
auszuschlie?en. Diesss  Vorgehen war  notwendig, um  auszuschlieien, dal?
Beurteilungen durch unterschiedliche Lautstérken beeinfluld werden. Da die Parameter
Abbildungsschéafe und Klangfarbe sehr sensbe  gegenlber unterschiedlicher Anregung
des Raumes bzw. Klangs des Lautsprechers snd, mufden samtliche Tedts in ener
Lautstérke durchgeftihrt werden.

Allerdings ging aufgrund dieses Vorgehens nalrlich ene Information verloren, die
durchaus grofen Einflul auf die Thematik des Horversuchs hat: die Pegdverhdtnisse
zwichen Sgnden, die aus unteschiedlichen  Einfdlswinkedn  auf  diesbe
Mikrofonanordnung treffen. Da diessr Parameter eine wichtige Rolle spidt, wird
theoretisch in Kapitd 6.4.2. darauf eingegangen.

Fur die Horversuche Tell 2 und 3 war der Vergleich zu einer Referenz nétig, die aus

einem einzigen Lautsprecher abgestrahlt werden sollte.
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Die Referenz wurde gewonnen, indem bei den 3 dreikandigen Mikrofonanordnungen
jewells das Signd der mittleren Niere separiert wurde. Fur die Quasi-ORTF-Anordnung
mulde ebenfalls das Signd der (baugleichen) Niere des OCT-Systems angewendet
werden.

Die Pegd der veschiedenen Referenzen mufden nun noch auf den Wert der
Summenpegel der Tedtsgnde angeglichen werden, um Lautstérkeverénderungen beim
Umschaten zwischen Referenz und Beispiel zu vermeiden.

AbhOrraum

Die Versuche fanden im Tongtudio AE 13 des IRT Hait.

Der mit unterschiedlichen Absorbern bedampfte Raum besitzt eine mittlere Nachhalzeit
von Tgp=0,26s. Die Nachhdlzeit in Abhangigkeit von der Frequenz entspricht dem
Toleranzfeld nach EBU Tech. 3276 [Messungen IRT].

Der Stérgerduschpegd liegt unter der Normkurve NR10, EBU Tech. 3276.

Der Raum, der die Abmessungen 100m * 66m * 27m und das Volumen 177n7
aufwels, i genug grof, um die vorderen Lautsprecher ener 3/2-Stereo-Anordnung
nach ITU-R BS 775-1 [ITU 1992] mit ener Bads L-R von 250cm auszudtatten. Die
Lautsorecher haben dabei, um vor dodrenden Reflexionen gefelt zu sein, ausreichend
Abstand von der angrenzenden Hinterwand. In eigenen vorhergehenden Versuchen
wurde bel weniger grol®em Abstand ene leichte Rechtsverschiebung be der Ortung von
Phantomschallquellen bemerkt, die mit dieser Ma3nahme korrigiert werden konnte.

5.3. Versuchsaufbau

Wie im Kapitd 5.1.1. Abh6rraum erwdhnt, waren im Tongtudio des IRT die vorderen
dre  Lautsprecher ener  3/2-Stereo-Standard-Aufgdiung  inddliet. Zusidzliche

Lautsprecher wurden an verschiedenen Orten hinzugefugt.
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. N = 1-1.1.'-' l’..-.
Abbildung 5.5.: Sudio AE 13: Aufbau fir Horversuch Tell 1,
Abstande wurden noch leicht verandert

C

60cm

50cm

Abbildung 5.6.: Studio AE 13: schematischer Aufbau fur Horversuch mit Abmessungen
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Zwischen Lautsprechern und Versuchsperson war  eine  klangdurchldssige Spezia-
Leinwand ingdliert, die verhinderte, dal? die Lautsprecher gesehen werden konnten.

Auf ihr war ein fir Tell 1 ndtiges Raster aus Bindfaden angebracht. Mit Hilfe dieses
Rasters as Meld-Skda konnte leicht die wahrgenommene Horereignisrichtung  ermittelt
werden. Durch die Exisenz sowohl horizontaler wie auch vertikder Koordinaten war
nicht nur die satliche Verschiebung der Phantomschdlqudle mefdar, sondern auch
deren Elevation. (Sehe Kapitel 6)

Die Testsgnae wurden direkt vom Computer aus dem Programm ProTools abgespidlt.
Daraufhin durchliefen se en digitdes Mischpult des Typs Yamaha O2R, worauf de
Uber Pegelstdler (Jinger) den jewelligen Lautsprechern zugeftihrt wurden.

In Tel 2 und 3 des Horversuchs mulde direkt zwischen Referenz und Bespie
umgeschdtet werden. Da dies moglichs einfach von der Versuchsperson selber
gechehen <ollte, um sghr genau auch klene Verdanderungen der Parameter zu
evduieren, fid die Wahl auf die Vewendung eines Fuldpedds mit verschiedenen
Tagten. Die Tasten des Fulpedds konnen per MIDI-Signd am Mischpult die
dazugehdrigen Szenen anwahlen. Es wurde so konfiguriert, dal3 eine Taste das Hoéren
der Referenz ermoglichte, die andere das Anhdren des Klangbeispids zur Folge hatte.
Das Umschdten geschah lautlos und, da die beiden dternaiven Signde smultan liefen,
konnten se auf diese Weise komfortabel verglichen werden.

i 'h."} ; TR

Abbildung 5.7.: Fupedal fur selbstgesteuertes, gerauschfreies Umschalten zwischen
Testbeispiel und Referenz
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Die Vesuchsgpersonen sollten wahrend des Horversuchs zwel  verschiedene
Stzpogtionen einnehmen. Die mittlere Sitzpodtion war genau am optimaen Horort im
Stereodreieck, wéahrend die andere Sitzpostion genau 50cm  satlich nach  links
verschoben war. Die Sitzpositionen waren durch Markierungen am Boden festgelegt.

Die Sitzhohe der Versuchspersonen wurde so ausgeglichen, dald die Hohe ihrer Augen
fur dle Telnehmer kongant war. Die Augenhdhe entsorach genau der Hohe der
Hochtoner der verwendeten Lautsprecher (= Abbildung 6.3.).

So konnte eine be verschiedenen Testpersonen unterschiedliche optische Verzerrung
durch das Rader vermieden werden und auerdem die Ohrhohe dler Tellnehmer
kongtant eingerichtet werden.

5.4. Auswahl der Versuchspersonen

Die Inhdte des Horversuchs, ndmlich Ort, Abbildungsschafe und Klangfarbe ener
Phantomschdlquelle snd komplexe Begriffe, die schwer fir enen Laen zugdnglich
snd.

Auch be der Ortsrmittlung einer Phantomschdlquele it Erfahrung beim Horen Uber
Lautsprecher ndtig, wie aus Ergebnissen enzedner Versuche mit  ungelibten
Versuchspersonen festgestdlt wurde. Die anderen beiden Parameter snd sowohl von
der Definition as auch von ihrer Wahrmehmung sdber nur fir gelibte Tonleute zu
beurtellen. Selbst die Tonmeider, die an Versuch telnahmen, waren Uberengimmend
der Menung, dal3 de nie in solcher Weise eine Phantomschalqudlle beurteilt haiten und
waren erstaunt Uber die erheblich auftretenden Unterschiede.

Folge daraus war die Beteligung ausschliefdich in diessr Richtung gelibter Personen
und aulferdem en audfihrliches Training vor jedem der Versuchgteile, das sowohl den
zu beurtellenden Parameter genau eingrenzte und aul3erdem ene durch erst dlmahliche
Gewohnung auftretende abweichende Bewertung der ersten Belspidle ausschlofi,

Auf diese Weise konnten sch die Versuchgelnehmer auch auf das Spektrum der
auftretenden Unterschiede vorbereiten und ihre Bewertung dementsprechend einrichten.
Es wurden dlerdings nicht explizit Extremwerte vorgefihrt, die ds Anker héten
verstianden werden konnen.

Die Anzahl der Testpersonen betrug 22.
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Kapitel 6

Horversuch Teil 1. Richtungser mittlung

6.1. Versuchsdurchfiihrung
6.2. Versuchsauswertung
6.2.1. Mef3punkterfassung durch Mel3-Skala
6.2.2. Satigtische Berechnungen
6.2.3. Auswahl der Versuchspersonen, bzw. Versuchsdaten
6.3. Dar stellung der Ergebnisse— Ubersicht
6.3.1. Experimentdle Lokalisationskurven — mittlere Horposition, Vergleich mit
Theorie
6.3.1. Experimentele Lokalisationskurven — seitliche Horposition
6.3.1. Elevation, zweidimensonade Dargelungen der gemessenen
Phantomschdlquellen
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6.1. Versuchsdurchfuhrung

In Tell 1 des Horversuchs sollte die Phantomschdlqudlenrichtung ermittelt werden, die
von den Vesuchspersonen bel Wiedergabe der einzenen Testsgnae wahrgenommen
wurde.

Schachbrett-Raster:

Zur komforteblen Bestimmung diesr Richtung wurde das auf der Leinwand
angebrachte Raster herangezogen. Die Versuchspersonen konnten nun mit Hilfe enes
Laserpointers einfach in die Richtung zeigen, aus der de das Klangbeispid zu héren
glaubten. Dabel bestand durch die Darbietung des Bespiels in einer play-Schieife keine
Zeitbechrénkung. Der Vefassr notiete daraufhin die genauen Koordinaten des
Ragters. Auf diee Wese konnten dch die Vesuchspesonen auf  die
Phantomschalquellen  konzentrieren und die Versuchsdauer konnte gesenkt werden.
Aulerdem war 0 ene sehr genaue Ermittlung der Audenkung in Hohe und Breite
méglich.

Das Rader, das Birgit Reathbone fur ihre Diplomarbeit an IRT erdelte, bestand in
horizontaler wie in vertikder Richtung aus jeweils eiwa 15 cm groen Federn, die
durch Bindféden abgegrenzt waren.

Abbildung 6.1.: Horversuch Teil 1: Ermittlung der Horereignisrichtung mittels Laser pointer
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Die Versuchspersonen konnten ihren Kopf frel bewegen, waren aber angehdten, die
Stzpodstion nach vorne gerichtet beizubehdten. So konnte verhindert werden, dal3 die
Versuchspersonen den Kopf von der jeweligen Horpostion entfernten und sich der
Phantomschdlquelle durch generdle Drehung des Stuhls schon vor Beginn des Signals

zuwandten.

Der Test bestand aus 48 Signalen, die hintereinander dargeboten wurden.

(= Tabdle 6.1., néchste Seite)

Die ersten 23 Signale sollten vom optimalen Horort aus beurteilt werden.

Die restlichen 25 Signde waren vom saitlich verschobenen Horort zu beurteilen.

In zufdliger Rehenfolge wurden in der mittleren Sitzpodtion die Signde Nr. 1-23
présentiert: (Zur Testsignalgewinnung Sehe Kap. 5.2.1.)

Daraufhin wurden in zufdliger Reihenfolge in der satlichen Stzpostion die Sgnde
Nr. 24-48 présentiert:

(Daba  wurden die Sgnde aus Einfdlsvinkdn mit pogtiven Vorzeichen durch
einfaches Vertauschen der beiden aulferen Kande der korrespondierenen Signale aus

Einfalsvinkeln mit negativen V orzeichen erzeugt.)
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Tabelle 6.1.: Testsignale fur Horversuch, Teil 1.

mittlere Hor position

seitliche HOrposition

Einfallswinke Einfallswinke
Nr. | Mikrofon- in Grad von der Nr. Mikrofon- in Grad von der
anordnung Mittelachse anordnung Mittelachse
1 OCT 70 0° 24 OCT 70 -60°
2 ‘o -5° 25 “ -30°
3 ‘o -15° 26 . -15°
4 “ -30° 27 “ 0°
5 . -45° 28 “ 15°
6 “ -60° 29 . 30°
7 OCT 50 -30° 30 “ 60°
8 ‘o -45° 31 INA3 -60°
9 INA3 0° 32 . -30°
10| “* -5° 33 “ -15°
11 “u -15° 34 ‘o 0°
122 | “* -30° 35 . 15°
3 “* -45° 36 “ 30°
14 | " -60° 37 . 60°
15 | Quas-ORTF 0° 38 Quas-ORTF -60°
6 | “* -5° 39 . -30°
17 ‘o -15° 40 “ -15°
38 “* -30° 41 . 0°
9 “* -45° 42 “ 15°
2 | “ -60° 43 “ 30°
44 “ 60°
21 | einzdner Symmetrie- 45 einzelner Symmetrie-
L autsprecher achserwinke: -0° Lautsprecher achsewinkel: -30°
22 “ou Symmetrie- 46 o Symmetrie-
achsenwinkd: -15° achsenwinkd: -15°
23 “ou Symmetrie- 47 o Symmetrie-
achsenwinkd: -30° achserwinkel: 0°
48 o Symmetrie-

achsenwinkd: 30°
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6.2. Versuchsauswertung

6.2.1. Mel3punkterfassung durch Mef3-Skala

Das auf der Lenwand angebrachte Raster ermdglicht enen Rickschiu3 auf die
wahrgenommen Horereignisrichtung. Dabel ig der Winkd, um den eine bestimmte
Phantomschalquelle aus den Hauptachsen ausgelenkt ist, durch direkte Rechnung aus
den angegebenen Werten zu ermitteln.

Der fir die Satistik verwendete Punkt, der fir die Errechnung des jewelligen
horizontden, bzw. vetikden Winkds maigeblich is, befindet sch immer auf der
Zylinderflache, die definiert ist durch die Senkrechte durch HOrpostion Mitte und den
Radius B, aso genau der Abstand der Lautsprecher zur Horposition Mitte.

HOorposition Mitte:

-> horizontae Erfassung:

I
o

_____ Mess-Skala

Abbildung 6.2.: schematischer Versuchsaufbau, horizontale Auswertung
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J3

tana:i; d :(—38)- 60cm
d 2

mit a = horizontade Audenkung der Phantomschdlquele
H = horizontaer Abstand des Mef3punkts von der Mittelachse
d = Abstand der Horposition M zur Leinwand
B = Bassgrofie L-R = Abstand der HOrposition M zu dlen Lautsprechern
s = Verbindung zwischen Versuchsperson und Mefl3punkt

-> vertikde Erfassung:

Bei jeder Versuchsperson wurde die Sitzhthe so eingestellt, dal3 sich die Augen immer
exakt in Hohe der Hochtoner der Lautsprecher befanden.

Mess-Skala

Abbildung 6.3.: schematischer Versuchsaufbau, vertikale Auswertung

tanb:!; s=+d* +H?;

S

mit V = vertikaler Abstand des Mel3punkts von der AugenLautsprecher-Hohe
b = Elevation der Phantomschdlquelle
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Da im Horversuch auch die einzenen Lautsorecher ds Tedtsgnae vorlagen, konnte
deen vetikde Podtion emittdt werden. Diese gilt fir die Elevation ener
Phantomschdlquelle as Nullpunkt.

Somit wurde fur dle ermittdten V-Werte deren Differenz zum mittleren V-Wert der

Lautsprecher fir die Winkelberechnung herangezogen.

HOor position Seite:

C

60cm

_____ C . Mess-Skala

L M

>
50cm

Abbildung 6.4.: seitliche Stzposition: horizontale Auswertung

Auf diese Wese kann durch einfache Rechnung aus dem angegebenen Wert H der
tatsichliche Winkd a besimmt werden. Die genaue Rechnung wird hier aufgrund der
eindeutigen Aussage der Grafik nicht angegeben.

Fur die Berechnung des vertikden Winkds aus satlicher Hoérpodtion wird in obiger
Rechnung s durch o* ersetzt.
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Somit werden fir die Winkdberechnungen die Me3punkte efdd, die die
Versuchsperson direkt in der Lautsprecherebene, sprich der  Zylinderflache wahlen
wirde.

Die Daensitze der enzelnen Versuchspersonen liegen nun ds Winkeangaben in Grad
mit den besprochenen Eigenschaften vor.

6.2.2. Statistische Ber echnungen

Folgende Werte werden aus den Versuchsdaten aller Testpersonen ermittelt:

H

- Mittdwert: X = =x3 fxi :

on 2
/ X - X
- Standardabweichung s = #;

- 95%-Vertrauensbereich des Mittelwerts =[X- Dx; X + Dx] mit Dx =

=)

196>
Jﬁ )

mit x = Mef3wert der i-ten Person, n = Anzahl der Versuchspersonen (=22)

6.2.3. Auswahl der Versuchspersonen, bzw. Versuchsdaten

Zur Ermittlung der Glaubwirdigkeit der Versuchspersonen wurde getestet, ob sch
besimmte Personen oft in ihrer Beurtelung weit neben dem Mittelwert befanden. Dies
konnte ausgeschlossen werden. Hochstens 2 der 48 Werte pro Testperson zeigten eine
Abwechung Uber dar maxima zuldssigen Abwechung, die definiet war mit:
fox =3°8

Inggesamt zeigten nur 6 der 1056 gesammeten Werte dler Versuchspersonen ene
grolere Abweichung ds f . Diese wurden zur Auswvertung nicht herangezogen, und
zwar sowohl in horizontaer wie auch vertikder Richtung.

Die Anzahl der Testpersonen betrug 22.
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6.3. Darstellung der Ergebnisse - Ubersicht

6.3.1. Experimentelle L okalisationskurven —mittlere Hor position, Vergleich mit
Theorie
6.3.1.1. Einzelne Lautsprechersignde L, HL, C
6.3.1.2. OCT 70
6.3.1.3. INA3
6.3.1.4. Quasi-ORTF
6.3.1.5. OCT 50

6.3.2. Experimentelle L okalisationskurven — saitliche Hor position
6.3.2.1. Einzelne Lautsprecherdgndel, HL, C, R
6.3.2.2. OCT 70
6.3.2.3. INA3
6.3.2.4. Quasi-ORTF

6.3.3. Elevation, zweidimensionale Dar stellungen der gemessenen Phantom-
schallquellen
6.3.3.1. Einzelne Lautsprecherdignde L, HL, C, R
6.3.3.2. OCT 70
6.3.3.3. INA3
6.3.3.4. Quasi-ORTF
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6.3.1. Experimentelle L okalisationskurven — mittlere Hor position, Vergleich mit Theorie

6.3.1.1. Einzelne Lautsprechersignale L, HL, C (Abbildung 6.5.)

Einzelne Lautsprecher L, HL, C

O Q- 01 :
o] " _ %
g i
Q : e
8 N

= - /

£ -15 ¥ e
(o)) L

% AT
§ I /// e

1 g 301 //
L
-30 -15 0

Tatséchliche Position (Grad)

—s— Experimentelle Werte: Mittelwert + 95% V ertrauensbereich

6.3.1.2. OCT 70 (Abbildung 6.6.)

OCT (120 Grad): Lokalisationskurven rechnerisch und experimentell

O Qoo 0 - —
e
) I > &
e y
Y/
LL L
2 _15 //
2 I 4
o t
g /7
: I
.t
- 4 _ = — 1
1 g -30 £

-60 -45 -30 -15 0
Einfallswinkel (Grad)

—sx— Rechnerische Werte - ®— Experimentelle Werte: Mittelwert + 95% V ertrauensbereich



6.3.1.3. INA3 (Abbildung 6.7.)

—
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INA3 (120 Grad): Lokalisationskurven rechnerisch und experimentell

/4

=

.......... O -
@ L
LL L
g -15
4 L
o
§%)]
3 -
<

......... - -30-

Rechnerische Werte

-60

-45 -30 -15 0
Einfallswinkel (Grad)

— ® — Experimentelle Werte: Mittelwert + 95% Vertrauensbereich

6.3.1.4. Quasi-ORTF (Abbildung 6.8.)

Quasi-ORTF (120 Grad): Lokalisationskurven rechnerisch und experimentel |

.......... O - /
)
s | .
LL L
()]
ER
8 |
3 I =
<
.~
- /
---------- -30- =
-60 -45 -30 -15 0

Rechnerische Werte

Einfalswinkel (Grad)

Experimentelle Werte: Mittelwert + 95% V ertrauensbereich
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6.3.1.5. OCT 50 (Abbildung 6.9.)

OCT 50(130 Grad): Lokalisationskurven rechnerisch und experimentell

O pg- 0
g [ —pem—a.
) G
LL -
g -15 % e
>
% i //‘ i
_% I b
< L —teeaan
—1 [oQ)--- -30
-60 -45 -30 -15 0

Einfallswinkel (Grad)

—x— Rechnerische Werte — @ — Experimentelle Werte: Mittelwert + 95% V ertrauensbereich



6.3.2. Experimentelle L okalisationskurven — seitliche Hor position

6.3.2.1. Einzelne Lautsprechersignale L, HL, C, R (Abbildung 6.10.)
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Einzelne Lautsprecher: L, HL, C, R experimentell (Sitzposition M und L)

v BO--- 30-

=
o1

O B3

-15

Gemessene Position (Grad)
o

——  Mittlere Sitzposition |

| oo eee... Seitlichie Sitzpositionilinks -
- Mittetwerti+-95% Wertrauensbereieh-——:5
| | | | s
7 | |
55 | |
p [ [

v

.............................

i SN

-30

6.3.2.2. OCT 70 (Abbildung 6.11.)
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Ausl enkuing F (Grad)
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o

w
o

o

Tatsachliche Position (Grad)

OCT 70: Lokalisationskurven experimentell (Sitzposition M und L)
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é ............. : ..... : : ................ - ..‘.” .............
| b— | Mittleré Sitzpésition: &+ i /& . _ ____________
_,..._:.:.:‘.'.:.:. ..... S R SRS SRR

Einfallswinkel (Grad)



6.3.2.3. INA3 (Abbildung 6.12.)

O B3
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Auslenkung F (Grad)
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INA3: Lokalisationskurven experimentell (Sitzposition M und L)

w
o

ertrauensbereich

o

LA,

Einfallswinkel (Grad)

6.3.2.4. Quasi-ORTF (Abbildung 6.13.)

O B3

=
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Auslenkung F (Grad)

1
=
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1
w
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w
o
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L okalisationskurven experimentell (Sitzposition M und L)

Mittlere Si tzposition::

o Seitliche Sitzp
: : : : : |
—Mittelwert+ 95% Vertrauensbereit 7

osition links.]

i : : : i
1 1 I 1 1 | 1 1 I 1 1

-60

-30

0

30

Einfallswinkel (Grad)
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6.3.3. Elevation, zweidimensionale Dar stellungen der gemessenen Phantomschallquellen

Legende:

@e>[IPXO

O

O

OO

-5° Phantomschallquellen

_15° mit dazugehdrigen
Einfallswinkeln des Signals

-30° im Aufnahmeraum,

-45° experimentell ermittelt

-60°

Tatsachliche Lautsprecherposition

6.3.3.1. Einzelne Lautsprechersignale: L, HL, C (Abbildung 6.14.)

10

Elevation (Grad)
o

-10

Einzelne Lautsprecher L, HL, C

S T
—— ) —6)
-30 -15 0

Horizontale Auslenkung (Grad)
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6.3.3.2. OCT 70 (Abbildung 6.15.)

OCT 70: zweidimensiona e Phantomschallquellenebene

I

Elevation (Grad)
o

-30 -15 0
Horizontale Ausenkung (Grad)

6.3.3.3. INA3 (Abbildung 6.16.)

INA3: zweidimensionale Phantomschallquellenebene

10 : o et

Elevation (Grad)
o
| . NE
N
>

,_-
1

. £
\

B O T e e RIS ke U S SR

-30 -15 0
Horizontale Audlenkung (Grad)
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6.3.3.4. Quasi-ORTF (Abbildung 6.17.)

zweidimensional e Phantomschallquellenebene

1 O I I ................. B o | ____ | I
R L e
g T __T____ ] B P
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= i : : : : :
i I . T T
m
7 S S S S S——
L | L l L l L I L l L l L | L
-30 -15 0

Horizontale Auslenkung (Grad)

6.3.4. Streuungen: Standar dabweichungen der gemessenen Daten

Es werden die Streuungen der gemessenen Daten angezeigt. Die entscheldende Grofie
ist dabel die Standardabweichung der Mel3werte.

Legende:

o mittlere HOrpostion, nur zwischen L-C gemessen

o mittlere Hoérpostion, durch Annahme der Symmetrie zur Mittdachse gespiegdte
Werte zwischen C-R

% sdtliche HOrpogtion
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Einzelne Lautsprecher: Standardabweichungen
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6.4. Interpretation der Ergebnisse

6.4.1. Vergleich der experimentell ermittelten L okalisationskurven mit den rechnerisch

ermittelten L okalisationskurven

Mit den rechnerisch ermitteten Lokdisationskurven |&% sch eine gute Néherung der

tatsachlichen Abbildungsbedingungen erreichen.

Die Quas-ORTF-Kurve (Abbildung 6.8.) gibt Anla3 zur Vermutung, dald die aus der

Zwekand-Stereofonie  bekannten Gesatze in diesr rechnerischen Form  anwendbar

snd.

Die Ergebnisse der dreikandigen Anordnungen (Abbildungen 6.6., 6.7., 6.9.) zeigen

kein so endeutiges Bild, dlerdings werden die auftretenden  Abwechungen

madglicherweise zum einen durch den sog. ,ZiehEffekt” zum Lautsprecher hingezogen,

zum anderen zeigt auch die Messung der einzelnen Lautsprecher (Abbildung 6.5.) ene
leichte Abweichung nach auen. Dies deutet darauf hin, dal3 entweder Anzeigemethode

oder Raumakustik eine Verschiebung der gemessenen Daten verursachten.

Etwas nach aulfen verschobene Audenkungen be geingen Sgnddifferenzen snd
dlerdings in [Martin et d. 1999] beobachtet worden (Sehe Abbildungen in Kap. 2.3.2.

und 2.3.3)

6.4.2. Verlauf der experimentell ermittelten L okalisationskurven, Horposition Mitte

Die Versuchsergebnisse zeigen die theoretisch  und  rechnerisch  erwarteten

Eigenschaften:

- die Lokdisaionskurve der Quas-ORTF-Anordnung (Abbildung 6.13)  wed
ginen sghr ausgewogenen Velauf auf. Die fir Agquivaenzmikrofonanordnungen
typischen Krimmungen der Kurve, die im rechnerischen Moddl bereits dargestelt

wurden (Kap.3) lassen sich sehr genau nachvollziehen.

- die Lokdisationskurve der OCT-Anordnung (Abbildung 6.11.) zeigt einen im
Vegleich zu ORTF-Kurve leicht awechenden Verlauf ba mittleren Audenkungen
aus der Badgmitte, das hell im Bereich der Audenkungen —7,5° und —22,5°.

Trotzdem kann Se einen recht linearen Verlauf gut anndhern
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- Die Lokdisaionskurve der INA3-Anordnung (Abbildung 6.12) kann keine lineare
Abbildung zwischen den Lautsprechen L, C und R mehr erechen. Die Kurve
ezidt Abbildung zwischen den Lautgorechen fast nur im Berech von
Einfdlswinkdn zwischen —10° und —45°. Das bedeutet, betrachtet man den ganzen
moglichen Berdch von Einfdlsvinkdn von —60° bis +60°: Sowohl der mittlere
Bereich (-10° bis +10°) as auch der &ul3ere Bereich (g > 45° oder g < -45°) hat
Abbildung nur in einem einzigen Lautsprecher zur Folge.

Ein weiterer Agpekt sollte beachtet werden, der in diesem Horversuch nicht untersucht
wurde Der vom Einfdlswinkd abhdngige Summenpege der Lautsprecher spidt ba der
gechzatigen Abbildung verschiedener Klangguellen ene wichtige Rolle  Die
varschiedenen  Mikrofonanordnungen  erzeugen, abhdngig vom  Einfdlswinkd — des
Sgnds im Aufnehmeraum unterschiedliche Gesamtpegel. Dieser Gesamtpegel  deigt
zum Bespid be der Anordnung INA3 zur Mitte hin an. Dies driickt sch in ener
Verdakung des negaiven Effekts der Bdlung von Klangqudlen im Center-Bereich

aus.

Verlauf des Gesamtpegds der drei Mikrofonsignale (Summenl e stungspegel):

Einfallswinke Summenleistungspegel in dB, 0 dB bei —60°
INA OCT Quasi-ORTF

-60° 0,0 0,0 0,0
-50° 0,4 0,0 0,6
-40° 0,7 -0,1 11
-30° 09 -0,2 14
-20° 1,0 -0,3 1,7
-10° 11 -04 18

0° 1,2 -0,5 19

Tabelle 6.3.: Verlauf der Summenlei stungspegel
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Verlauf der experimentell ermittelten L okalisationskurven, Hor position Seite

Die Vesuchsargebnisse zeigen deutliche Unterschiede der  beteligten  Mikrofon
anordnungen. Die Abweichung zwischen den an den zwe Sitzpostionen entstandenen
Lokdisationskurven zeigt die unterschiedlichen Entstehungsarten der  verschiedenen
Phantomschdlquellen.

Die geaingste Vezarung ig bem OCT-Mikrofon (Abbildung 6.11) anzutreffen.
Gerade der Center-Bereich bleibt aulZerordentich gtabil. Das heil¥, en Sgnd, das im
Center abgebildet werden soll, bleibt auch be abwechender Stzpodtion dabil im
Center. Die Abwechungen im Center-nahen Bereich bleiben aufgrund des wetgehend

vermiedenen Ubersprechens gering.

DasINA3-Mikrofon (Abbildung 6.12.) kann diese Stabilitét nicht erreichen.

Im mitleeen Bereich wurde Audenkung gleichdgnnig durch  Pege-  und
Laufzeitdifferenzen ereicht. Das bedeutet, dald die Pegddifferenz des linken zum
mittleren Lautsprecher geringer is. Hier macht sch auch der negative Einflud des
Ubersprechens bemerkbar, das bel diesesm Signd auf den &uReren Lautsprechern
vorhanden i<t

Dadurch wird die Lokalisationskurve zum linken Lautsprecher hingezogen.

Ein Sgnd, das im Center-Lautsprecher abgebildet werden soll, wird nun bei ca -9°
geortet.

Das Quas-ORTF-Mikrofon (Abbildung 6.13) kann praktisch keine Abbildung
zwischen den Lautsprechern mehr bieten. Nur die beiden Signde +30° und +60°, die
be mittlerer Stzpodtion rechts abgebildet werden, werden noch zwischen den
Lautsorechern  geortet.  Allerdings i das verbunden mit  edrem  geringer
Abbildungsschérfe und grof3er Urtellsunscherheit. Bem Wert +60° konnten die Héfte
der Versuchspersonen gar keinen bestimmten Abbildungsort angeben.

Elevation

Die zwekandige Anordnung Ques-ORTF (Abbildung 6.17.) zeigt bel Phantomschdl-
quellen im mittleren Bereich deutliche Elevation. Im Gegensatz zu den Lautsprechern
werden diese Phantomschallquellen um ca. 5°-7° deviert wahrgenommen.
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Die beiden drelkandigen Anordnungen zeigen diese Elevation nicht (Abbildungen 6.15.
und 6.16). Im mittleren Bereich i nun der Center-Lautsprecher fir die
Hohenwahrnehmung verantwortlich.

Moglicherwe se kann man die unterschiedlichen Werte der Signale 0° so deuten:

Durch die Mischung des INA3-Sgnds aus Red- und Phantomschdlqudle entsteht
auch Elevetion in entsprechendem Mal3e Die Elevation an diessem Punkt liegt zwischen
den Werten dear reinen Phantomschdlquelle ORTF und der annéhernd reinen
Realschdlquelle OCT.

6.4.5. Streuung

Anhand der Streuung der Vesuchsergebnisse lassen dch auch Indizien fir die
Lokdisationsschafe der  Phantomschdlquellen  adleten. So i ba geringer
L okalisationsschérfe generdll eine grofiere Streuung zu erwarten.

Die Streuungen der Versuchsergebnisse in horizontder Richtung weisen folgende

auffdlige Eigenscheften auf (Abbildung 6.18.):

- Die Zwekandanordnung Quas-ORTF ha im dlgemeinen ene hthere Srreuung ds
die beiden dretkanadigen Anordnungen

- Die Streuungen der beiden drekandigen Anordnungen weisen keine sgnifikanten
Unterschiede auf.

- en Wet ig dlerdings auffdlend: OCT, Einfdlswinkd -30°. Hier macht sch wohl
bemerkbar, da} die Sgnddifferenzen an diesr Stele gegensnnig verlaufen. Die
dadurch sinkende Lokaisationsschérfe macht sich in einem erhdhten Streuungswvert
bemerkbar.

- Die an der satlichen Stzpostion auftretende Streuung it im algemenen groler ds

die Streuung, die an der mittleren Sitzposition gemessen wurde.

Die Streuungen der Versuchsergebnisse in vertikaler Richtung zeigt:
Hier treten deutlich groRere Streuungen auf, was in Einklang mit der geringeren
Fahigkeit des menschlichen Gehdrs steht, in der Medianebene exakt zu lokdiseren.
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Kapitel 7

Horversuch Teil 2 : Abbildungsschérfe

7.1. Versuchsdur chfiihrung
7.1.1. Begriffklarung
7.1.2. Veglechses
7.1.3. Tedsgnde
7.2. Versuchsauswertung
7.2.1. dlgemen
7.2.2. Sdigik
7.3. Darstellung der Ergebnisse
7.3.1. Abhbildungsschérfe — mittlere Sitzposition
7.3.2. Abbildungsschérfe — satliche Sitzposition
7.4. Interpretation der Ergebnisse
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7.1. Versuchsdurchfuhrung

7.1.1. Begriffsklérung

Tel 2 des Horversuchs benhdtete die Ermittlung der  Abbildungsschérfe ener
Phantomschdlquelle. Die Begriffsdefinition war im  Vesuchdormular  enthdten, und
wurde vor Beginn des Versuchs ausfiihrlich mit den Testpersonen besprochen:

, Die Abbildungsschérfe bezeichnet die Prazison der Abbildung oder die
Qualitat, mit der sich eine Phantomschallquelle lokalisieren 1&03t.
Die Ausdehnung des Horereignisses nimmt zu, wenn die Abbildungsschérfe

sinkt.”

Dabel wurde klar zum Ausdruck gebracht, dal3 grofRe Horereignisausdehnung nicht
unbedingt gleichzusstzen i mit schlechter Abbildungsschéfe. Es kann auch Signde
mit scheinbar grofRerer Ausdehnung, z.B. durch Reflektionen und Nachhdl geben, die
trotzdem scharf lokaiserbar snd.

Wie in Abschnitt 5.4. besprochen, war bel einem solchen Parameter auch be gelibten
Versuchspersonen ene audfihrliche Trainingsphase notwendig, um  Milversténdnisse
zu kld&den und dem Telnehmer enen Eindruck von moglichen Verdnderungen
aufzuzeigen.

7.1.2. Vergleichstest

De Test wurde nach den Empfehlungen ITU-R BS 562-3 , Subjective Assessment of
Sound Quality” [ITU 1990] durchgefiihrt.

Dain held es ,Because of the extreme unrdiability of the long or medium-term aurd
memory, the indtantaneous comparison method should aways be used.”

Daraus folgte fur Tel 1 und Tell 2 die Notwendigkeit des Vergleichs mit ener
konstanten Referenz.

In Tell 1 wurde ds Referenz, wie in Abschnitt 5.2.1.4. besprochen, das Signa der
mittleren Nierenkgpsd auf enem enzelnen Lautsprecher in angepader Lautstérke
présentiert. Da die Referenz natlirlich beim Vergleich der Abbildungsschérfe am sdben
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Faz wie die ezeugte Phantomschdlquele erscheinen mulde, war der Einsatz von
mehreren Lautsprechern an verschieden Orten unvermedlich.

So mulde die Auswahl der verwendeten Phantomschdlqudlen auch auf die mdglichen
Standorte der Lautsprecher abgestimmt werden.

De Veaglech von Referenz und zu beurtellendem Bespid efolgte mit dem in Kapitd
5.3. besprochenen MIDI-Ful3pedd. So war gerduschfreies und komfortables, direkt von
der Versuchsperson sdbst gesteuertes Umschdten maglich. Signal A (Pedd  links) war
die Referenz, Signd B (Peda rechts) das jeweilige Beispid.

Nach der Bewertung des Horbeispids stoppte der Verfasser die play-Schlefe und
Startete das néchste Beigpidl.

Die vewendete Beurtellungsskda entsorach den ITU-Empfehlungen fir ene five-
grade quadity and imparment scae‘[ITU 1990]. Das Wort stérend wurde dlerdings
vermieden, da es nicht Zid des Horversuchs war, die erwtnschte Abbildungsschérfe zu
evauieren, sondern Serdativ zu bestimmen.

Daher kam folgende Skda zur Anwendung:

Sgnd AundB ...
5 = zeigen keinen Unterschied
4 = unterscheiden sSich leicht
3 = unterscheiden sich
2 = unterscheiden sich stark
1 = unterscheiden sich sehr stark

... in Bezug auf die Abbildungsscharfe.
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7.1.3. Testsignale

Folgende Sgnde wurden in zufdliger Rethenfolge verglichen:

a) mittlere Sitzpostion:

Nr. | Mikrofonanordnung Einfallswinke Hauptachsenwinkel des
Referenzlautsprechers
1 OCT 70 0° 0°
2 o -5° 0°
3 e -15° -75°
4 “ -30° -15°
5 ‘o -45° -22,5°
6 “ -60° -30°
7 OCT 50 -30° -15°
8 ‘o -45° -22,5°
9 INA3 0° 0°
10 “ -5° 0°
11 “ -15° -7,5°
12 ‘o -30° -15°
13 ‘o -45° -22,5°
14 “ -60° -30°
15 Quas-ORTF 0° 0°
16 “ -5° 0°
17 “e -15° -75°
18 “ -30° -15°
19 ‘o -45° -22,5°
20 ‘o -60° -30°

Tabelle 7.1.: in Horversuch Teil 3 an optimaler HOrposition prasentierte Testsignale
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b) sdtliche Sitzposition ( links ):

( Dabei wurden die Signde aus Einfdlswvinkeln mit postiven Vorzeichen durch
einfaches Vertauschen der beiden aul3eren Kandle der korrespondierenen Signale aus
Einfalswvinkeln mit negativen V orzeichen erzeugt.)

Nr. | Mikrofonanordnung Einfallswinkel Hauptachsenwinked des
Referenzlautsprechers
1 OCT 70 0° 0°
2 o 5° 0°
3 “ 15° 0°
4 ‘o 30° 7,5°
5 INA3 0° 7,5°
6 ‘o 5° 0°
7 “ 15° 0°
8 ‘o 30° 15°

Tabelle 7.2.: in Horversuch Tell 3 an saitlicher Horposition prasentierte Testsignale

7.2.Versuchsauswertung

7.2.1. allgemein

Zur Auswahl der Versuchspersonen Sehe Kapitel 5.4.

Samtliche Bewertungen dler Versuchspersonen gingen in die Bewertung ein.

Die telwese abgegebenen schriftlichen oder mindlichen Kommentare ergeben keine
gonifikarte, dlgemeingiltige Aussage.

7.2.2. Statistik

Folgende statistische Werte wurden ermittelt (Sehe Kapitd 6.2.2.):

- Mittdwert
- 95% Vetrauensbereich des Mittdwerts
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7.3. Darstellung der Ergebnisse

7.3.1. Abbildungsschérfe— mittlere Sitzposition

Abbildungsschérfe - mittlere Sitzposition

nicht
wahrnehmbar

T —e— OCT 70

T -
=T ]
.7 - X- INA3

wahrnehmbar 3 - — 7 ‘I Quasi-ORTF
I 1
—— OCT 50
2

Mittelwert + 95%-
Vertrauensbereich

sehr deutlich : , , T T 1

wahrnehmbar

0° 5° 15° 30° 45° 60°
Einfallswinkel (Grad)

Abbildung 7.1.: Ergebnisse Horversuch, Teil 2: Abbildungsscharfe, mittlere Hérposition

7.3.2. Abbildungsschér fe— seitliche Sitzposition

Abbildungsschérfe - seitliche Sitzposition

nicht 5
wahrnehmbar
4 SEN
—o— OCT 70
wahrnehmbar 3 '.-"}' R "'I
)‘( - X- INA3
2
Mittelwert + 95%-
Vertrauensbereich
sehr deutlich 1
wahrnehmbar ' ' ' '
0° 5° 15° 30°

Einfallswinkel (Grad)

Abbildung 7.2.: Ergebnisse Horversuch, Tell 2: Abbildungsscharfe, seitliche HOrposition
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7.4. Interpretation der Ergebnisse

Mittlere Sitzposition (Abbildung 7.1.):

Die Beurtalungen des Unterschieds der Abbildungsschéfe im Vergleich zur Referenz
lassen folgern:

Die Exigenz des Center-Lautsprechers bel den beiden dreikandigen Anordnungen

bewirkt gar nicht bzw. kaum ene Vebesssrung der Abbildungsschéafe bel

schrigem  Schdlenfal  und  dadurch  verursachter Abbildung  zwischen  den

Lautsprechern. (vergleiche Vorversuch 2B, Kap.2.4.3)

be dlen Mikrofonanordnungen dgeigt die Abbildungsschafe  erwartungsgemds,

wenn der Einfdlsvinkd und damit auch der sdtliche Absand zum  Center-

Lautsorecher verringert wird. Bel den drekandigen Anordnungen delt dieser

Verlauf den Ubergang von der reinen Phantomschalquelle zur Mischung Phantom:

/Redl-schalquelle dar.

Die zwekandige Anordnung Quas-ORTF zegt diesdbe Entwicklung — hier segt

mit  Veringeung der Laufzatdiffeeenzen die Abbildungsschafe.  (vergleiche

Vorversuch 2B, Kap.2.4.3.)

Die Bewertung der Abbildungsschafe des Signds 0° zeigt die Unterschiede

zwischen den drei Verfahren auf:

- Die rene Phantomschdlquele der Quas-ORTF-Anordnung bestzt  die
geringste Abbildungsschéarfe

- das OCT-Sgnd besent hauptsichlich aus der Redschdlquele Center-
Lautsprecher, die Abbildungsschérfe ist dementsprechend grofl3

- das INA3-Sgnal gdlt durch die reaiv hohen Pegd der Kandle L und R &
Kap.225) eine Mischung zwischen Phantomt und Redschdlquelle dar. Die
Abbildungsschéarfe liegt genau zwischen den beiden anderen Verfahren.

Liegen ba INA3 kene Sgnddifferenzen mehr vor (Einfdlswvinkd 30°), [&% Sch

en lechter Andieg der Abbildungsschafe beobachten. Dies wurde auch in

Vorversuch 2B schon festgestellt. Der korrespondierende Wert der OCT-Kurve

zeigt diesen Andieg kaum - an dieser Sdle liegen gegenannige Signddifferenzen

vor, die sch ungiingig auf die Abbildungsschérfe auswirken.

Die Verbesserung dieser Gegensnnigkeiten bem OCT 50-Mikrofon bewirkt einen

deutlichen Angtieg der Abbildungsschérfe in diesem Bereich.
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- INA3 und Quas-ORTF konnen am Rand des Aufnahmebereichs wieder hohere
Abbildungsschafe ereichen, OCT 70 gdingt diese Verbesserung nicht. Hier wird
deutlich: Das OCT-System arbeitet an den aulReren Réndern hauptsachlich mit den
fur die Abbildunggschéfe ungindigeren Laufzatdifferenzen. Aulerdem stegt hier
schon der Pegel des riickwartigen, phasengedrehten Zipfels der Superniere.

Be -60° Einfdlswinkd lagen folgende Signdverhdtnisse vor: (tatséchliche Mel3werte)

Anordnung | Einfalls DL Dt Uber sprechpegel
winkel
OCT -60° |DL(L/C)=3dB |D{L/C)=-0,77 ms | DL(R/(L+C)) = 13,4 dB*
INA3 “60° |DL(L/C)=4dB |D{L/C)=-0,88ms |DL(R/(L+C)) = 18,3dB
ORTF -60° |DL(L/R)=7,1dB |Dt(L/R)=-0,52 ms

Tabelle 7.3.: Sgnalverhéaltnisse bel Einfallswinkel —60° * phasengedreht!

Saitliche Sitzposition links (Abbildung 7.2.):

Die Beurtellungen des Unterschieds der Abbildungsschérfe im Verglech zur Referenz
lassen folgern:

De Unterschied zwischen den Vefawren OCT und INA3 wird gerade an nicht-
optimaen Sitzposdtionen deutlich. Hier zeigt dch die Konsequenz aus unterschiedlichen
Signddifferenzen der drel Lautsprecher.

OCT erecht im mittleren Bereich (Einfalswinkd 0°, 5°, 15°) durch die deutliche
Dominanz des Center- Lautsprechers immer noch hohe Werte bel der Beurtellung.

INA3 hingegen wird in diesam Beech deutlich niedriger  beurtelt. Die
Abbildungsschafe snkt an satlichen Sitzpositionen durch den relaiv hohen Pegel des
der Versuchsperson nahen Lautsprechers L. Dieser ist bel mittlerer Sitzpogtion nicht in
dem Mal3e an der Abbildung betelligt.

Sowohl gegeniiber der Bewertung aus der mittleren Sitzposition as auch gegentiber der
Bewertung der OCT-Signae sind wesentliche kleinere Werte festzuste len.

Das Absnken der INA3-Kurve ba schrageren Einfdlswinkeln gegentiber dem Wert be
0° eklat sch durch die zunehmende Betelligung des Lautsprechers R, der nun auch
noch an der Bildung der Phantomschdlquelle beteligt is. Die beden Kurven néhern
sch es bem Sgnd 30° wieder an. Dort liegen wieder dhnliche Signddifferenzen vor
und das Ubersprechsignal ist schwicher.
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Kapitel 8

Horversuch Teil 3 : Klangfarbe

8.1. Versuchsdurchfiihrung
8.1.1. Begriffsklarung
8.1.2. Versuchsablauf
8.1.3. Tedsgnde
8.2. Versuchsauswertung — siehe K apitel 7.2.
8.3. Darstellung der Ergebnisse
8.3.1. Klangfarbe — mittlere Sitzpostion
8.3.2. Klangfarbe — sdtliche Stzpostion
8.4. Interpretation der Ergebnisse
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8.1. Versuchsdurchfuhrung

8.1.1. Begriffskléarung

Teil 3 des Horversuchs beinhdtete die Ermittlung von Klangfarbenunterschieden.

Die Versuchspersonen, die durch den Ablauf des Tests bisher schon an die Horgtuation
gewohnt waen, ehidten in der Traningphase Bespide fir  mogliche
Klangfarbenveranderungen unterschiedlichen Grades. Es wurde darauf  hingewiesen,
dal3 nun nicht mehr auf andere Parameter wie Orts- oder Ausdehnungsveranderungen zu
achten war, sondern nur auf Verénderungen in der Klangfarbe der dargebotenen
Beigiide In der Traningsphase wurden explizit Beispide présentiert, die deutliche
Anderungen der Abbildungsscharfe, aber weniger Verdnderungen der  Klangfarbe
aufwiesen. Mit Ruckfragen wurden schergestdlt, dald3 die Versuchsperson den Inhdt
dieses Versuchgeilsrichtig erfalde,

8.1.2. Versuchsablauf

Ebenso wie in Horversuch Tell 2 wurde auch in diessm Tel der Vergleich mit einer
Referenz durchgefiihrt, die Einrichtungen sowie die Skada waren die sdben wie in Tell
2 (= Kapitd 7).

Es wurde schergestelt, dal3 die Stzpostion und die Phantomschalquellenpostionen
denjenigen in Tell 2 glichen.

Allen die Testsgnae wurden nun ausgetauscht:

8.1.3. Testsignale

Testdgnde war der gleiche Satz wie in Tel 2 des Horversuchs, diesmd dlerdings von
enem mannlichen Sprecher dargeboten. Die Wahl fid auf dieses Tedsgnd, da
Klangfarbenunterschiede gerade bel méannlicher Sprache aufgrund der darin enthadtenen
tieffrequenten Anteile besonders leicht zu bemerken sind.

Folgende Sgnade wurden in zufdliger Rethenfolge verglichen:
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Nr. | Mikrofonanordnung Einfallswinkel Hauptachsenwinkel des
Referenzlautsprechers

1 OCT 8/70 0° 0°

2 “ -5° 0°

3 “ -15° -7,5°

9 INA3 0° 0°

10 “ -5° 0°

11 “ -15° -7,5°

15 Quas-ORTF 0° 0°

16 “ -5° 0°

17 i -15° -75°

b) saitliche Sitzposition ( links):

Tabelle 8.1.: Testsignale in Horversuch, Teil 3: optimale Stzposition

( Dabel wurden die Sgnde aus Einfalsvinken mit pogtiven Vorzeichen durch
einfaches Vertauschen der beiden aul¥eren Kande der korrespondierenen Signde aus
Einfdlswinkeln mit negetiven Vorzeichen erzeugt.)

Nr. | Mikrofonanordnung Einfallswinkel Hauptachsenwinkel des
in Grad Referenzlautsprechers
1 OCT 8/70 -5° -7,5°
2 0° 0°
3 5° 0°
4 15° 7,5°
5 INA3 53/60 -5° -15°
6 0° -7,5°
7 5° -7,5°
8 15° 0°
9 Quas-ORTF -5° -30°
10 0° -30°
11 5° -30°
12 15° -22,5°

Tabelle 8.2.: Testsignalein Horversuch, Teil 3: saitlich verschobene Stzposition
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8.2. Versuchsauswertung — siehe Kapitel 7.2.

8.3. Darstellung der Ergebnisse

8.3.1. Klangfarbe— mittlere Sitzposition

Klangfarbe - mittlere Sitzposition

—— OCT 70

- %X- INA3

Quasi-ORTF

nicht 5

wahrnehmbar
4

wahrnehmbar 3 = e ‘T
2

sehr deutlich 1

wahrnehmbar ' '

0° 5° 15°

Einfallswinkel (Grad)

Mittelwert + 95%-
Vertrauensbereich

Abbildung 8.1.: Ergebnisse Horversuch, Teil 3: Klangfarbe, mittlere Stzposition

8.3.2. Klangfar be— seitliche Sitzposition

Klangfarbe - seitliche Sitzposition

nicht 5
wahrnehmbar
d
|
4 l/
’ T -
wahrnehmbar 3 = X--=-. l S
2
sehr deutlich 1
wahrnehmbar ' ' '
-5° 0° 5° 15°

Einfallswinkel (Grad)

—e— OCT 70

- X- INA3

Quasi-ORTF

Mittelwert + 95%-
Vertrauensbereich

Abbildung 8.1.: Ergebnisse Horversuch, Teil 3: Klangfarbe, mittlere Stzposition
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8.4. Interpretation der Ergebnisse

Mittlere Sitzpogition (Abbildung 8.1.):

Die Beurtellungen des Unterschieds der Klangfarbe der Phantom zu Redschdlquele
zeigen einen Zusammenhang zur Art der Entstehung der Phantomschdlquelle.

Den geringsten Unterschied zur Referenz zeigen die beiden dreikandigen Anordnungen
beim Sgnd 0°. Diese Ahnlichket zum einzenen Lautsprecher ds Referenz wird
geringer, wenn die Signde durch grofiere Einfalswinke entstehen:

- OCT wed enen lechte kongante Entwicklung zu deutlicher wahrnehmbaren

Unterschieden auf
- INA3 zagt bereits bem Sgnd 5°, das ebenfdls in der Mitte abgebildet wird,
wahrnehmbare Unterschiede auf.
Diese unterschiedlichen Kurvenverlaufe zeigen die aoweichenden Entstehungsarten der
verschiedenen Phantomscha lqudlen.

Zum Vedgandnis der unterschiedlichen Bewertung bem Signd 5° i en Blick auf die
vorhandenen Signaldifferenzen notwendig:

Anordnung | Einfalls- DL Dt
winkel
DL (C/L) = 9,1 dB. Dt (C/L) =-0,20 ms,
OCT 5° DL (C/R) = 12,4 dB. Dt (C/R) =-0,39 ms.
DL (C/L) = 4,7 dB. Dt (C/L) =-0,79 ms,
INA3 5° DL (C/R) = 6,5 dB. Dt (C/R) =-1,04 ms.

Tabelle 8.3.: Sgnaldifferenzen fur Einfallswinkel 5°

OCT eazdt die Audenkung hauptsichlich durch deutliche Pegeldifferenzen zwischen L
und C von 9,1 dB, wéhrend INA3 hauptsachlich Laufzeitdifferenzen bel weniger grolien
Pegel unterschieden benuitzt.

AulRerdem ist auch der Pegel des dritten Lautsprechers R entscheidend: Dieser Pege
liegt bei OCT um 12,4 dB unter dem des Centers, bei INA3 sind es nur 6,5 dB.

Somit ig die INA3-Anordnung digenige, die deutlich mehr durch Uberlagerungen
verschiedener Lautsprechersgnae gepréagt ist.

Die negaiven Einflisse des Ubersprechens bei INA3 machen sich somit auch aus der
mittleren Sitzposition bemerkbar.
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Aus den Ergebnissen von Vorversuch 2A (- Kap.2.4.2.) wird klar:

Es gibt Punkte an denen dch be drekandigen Anordnungen mit kleineren
Offnungswinken  Klangverfabungen  zeigen. Die  Zweikanad-Anordnung  Quas-ORTF
wird bem Signd 15° ds die klangneutraste beurteilt.

Quas-ORTF zegt dlerdings mit der reinen Phantomschdlquele des Sgnds 0° die
deutlichsten Unterschiede zur Referenz auf.

Diesr Umdand is auch aus Untersuchungen am IRT edchtlich, die mit
unterschiedlichen Signaen Phantom- und Redlschalquellen vergleichen [Silzle 1990].

Der Unterschied wird mit geigender Audenkung durch Steigende Pegddifferenzen

geringer.

Saitliche Sitzpogition (Abbildung 8.2.):

Wiederum zeigen sch die deutlichsen Unterschiede erst bei einer Sitzposdition, die von

der optimalen abweicht:

Die durch Uberlagerung mehrerer Signde  entstehenden  Klangverfarbungen  sind

deutlich nachwel sbar:

- OCT hat nur auf der dem Horer zugewandten Sete (Signd -5°) ene relevante
Betelligung von mehr as enem Lautsorecher - nur hier wird die Wahrnehmbarkeit
von Klangverférbungen grof3er.

- INA3 zegt be den Sgnden -5°, 0°, 5° deutlich die Beteligung dler dre
Latsprecher an  der  Phantomschdlquelembildung - hier werden  Uberdl
wahrnehmbare Klangverfarbungen bemerkt. Der Pegel des dritten Lautsprechers
wird es bem Sgnd 15° weniger rdevant > der Unterschied zur Referenz wird
geringer.

- die Quas-ORTF-Sgnde zegen umso schlechtere Bewertungen, je hoher der Pegd
des abgewandten Lautsprechers wird, dso je geringer die Dominanz enes (des
nahen) Lautsprechers wird. Erg dann entstent die Phantomschdlquelle durch
Uberlagerung zweier Signale und weist Klangverfarbungen auf.
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9. Anhang

9.1. Vorversuch 1. Ermittlung der Audenkung durch Laufzetdifferenzen
9.2. Beyriffskl&rungen

9.3. Formelzeichen

9.4. Melidaten der Testsignde fur den Horversuch

9.1. Vorversuch 1

Zid dexs Vovesuchs wa die Emittlung der zur  Audenkung ener

Phantomschdlquelle nétigen Laufzatdifferenz Dt.
Eswurden sowohl die Zwekanadbass L-R ds auch die Mehrkandbass L-C untersucht.

9.1.1. Versuchsvor bereitungen

De Vorversuch fand unter densdben Bedingungen wie Hauptversuch Tell 1 (dehe
Kapitel 6) stait.
Testsigna war weibliche Sprache, EBU- Test-CD SQAM [EBU 1988].

9.1.2. Versuchsdurchfiihrung

Esfanden jeweils 2 Durchldufe mit 3 gelibten V ersuchspersonen Hatt.

Auf ener vor den Lautsprechern L-C angebrachten Skada waren die Zahlen O bis 7
notiert. Durch die Umrechnung in die dazugehdrigen Winkedwerte in Grad konnte die
Audenkung der wahrgenommenen Phantomschdlquelle ermittelt werden.

9.1.3. Versuchsauswertung

Folgende tatistische Grofien wurden errechnet:
- Mittlwert
- 95%-Vertrauenshbereich des Mittelwerts
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9.1.4. Darstellung der Versuchsergebnisse

9.1.4.1. BasisL/R: Abbildung 9.1.

L - R: Ausenkung durch Laufzeitdifferenz
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9.1.4.2. Basis L/C: Abbildung 9.2.

L - C: Audenkung durch Laufzeitdifferenz

H : H H o b '30
| Mittelwert + 95%- i
Vertrauensbereich . 4
=&~ 19°/01ms e @
s’
-5 -20
- ‘{

1

P

P 4

i l ¢
(4
’ -10
‘0 1
L4
/
¢
¢ 4
/AR /

7 0
15000 900 700 500 300 0 -300 -500 -700 -900 -1500

Laufzeitdifferenz (L/C) in ns

Auslenkung in Grad



141

9.1.5. Interpretation der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse (Abbildungen 9.1. und 9.2.) geben Anlad zur Anerkennung der Glaub-
wirdigkeit des angegebenen Zusammenhangs 3,8°/ 0,1 ms bzw. 1,9°/ 01 ms im
lineeren Bereich bis zu 50% Audenkung und zeigen dartberhinaus eine nichtlineare
Beziehung.

Ob dieser Zusammenhang innerhab der kleinen Bass L-C aufrechtzuerhdten i, kann
aufgrund des Charakters dieses Versuchs ds Vorversuch mit nur 8 Mel3werten pro
Sgnd nicht ggnifikant bestétigt werden.

Zur Berechnung der rechnerischen Lokadisationskurve wird angenommen, dal3 der
Zusammenhang flir bede BaaggroRen gilt. Mit ene abschnittswvelse  definierten
Néherungsfunktion wird der Velauf der Medaten in  mahematischer Form
ausgedriickt.

Grole Streuungen ergeben dch sowohl  aus der geringen Telnehmerzahl  des
Vorversuch ds auch moglicheweise aus der angenommenen Urtellsunsicherheit be
laufzeitbasierten Phantomschdlqudlen ([Martin et d. 1999]) und > Kap.2.3.3.).
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9.2. Begriffsklarungen

Um Milversténdnisse zu vermeden, dnd im folgenden enige in dieser Arbet
verwendete Fachbegriffe und Normen erdutet und definiert. Nicht hier genannte
Begriffe and zum Teil Inhdt eines Abschnitts dieser Arbeit und werden dort erléutert.

a. Abbildungsscharfe

b. Aufnahmebereich, Aufnahmewinke

c. Audenkung

d. Hauptachsenwinke, Versatzwinkel

e. Offnungswinkel einer Lautsprecherbasis

f. Sgnddiffererz(-en)

g. Stereo(-fonie), Standard- Stereo, Zweikandtechnik, 3/2-Stereo, 5.1- Surround
h. ,, sweet spot”, ,, sweet ared’, Optimale Horposition

a. Abbildungsscharfe

Die Abbildungsschéafe bezeichnet die ener Abbildung zwischen Lautsprechern
zugeordnete  Lokdisationsscharfe. Somit wird das Maximum an  Abbildungsschéarfe
durch Wiedergabe in enem einzenen Lautsprecher erecht. Die Abbildungsschéafe
bezeichnet die Préazison, mit der eine Phantomschdlquedle lokdisert werden kann. (=
Kap.2.2.2.)

b. Aufnahmebereich, Aufnahmewinkd

Der  Aufnéhmebereich ener  Mikrofonanordnung it derjenige Bereich  von
Klangqudlen im Aufnahmeraum, der eine Abbildung zwischen den Lautsprechern einer
Lautsprecherbass zur Folge hat.

Er endet dort, wo eine Klangquelle nur noch in eéinem Lautsprecher abgebildet wird.

Der Aufnahmebereich verlauft bel symmetrischen Mikrofonanordnungen symmetrisch
zur Mittdachse der Mikrofonanordnung. Der gesamte Winkd zwischen linker und
rechter Grenze wird ds Aufnahmebereich oder Aufnahmewinke bezeichnet.

Aus der Lokdisationskurve ener Mikrofonanordnung ist der Aufnahmebereich leicht
abzulesen, indem die beiden Einfalswinkd gesucht werden, an denen gerade nur noch
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in enem (der &uleren) Lautsprecher Abbildung erzeugt wird. Die Differenz dieser
beiden Einfdlswvinkd entspricht dem Aufnahmebereich.

Aufnahmebereich des ORTF-Mikrofons, abzulesen aus der
rechnerischen Lokalisationskurve

o [oQ--- 30 -
TS _150° L350
o e » i
LL .....................................................
= I N NN S U N 7700 O M O N
x .....................................................
& .
: - R e
< L|ndamapme- G s
_______ .+ _bereich=ca. 100° @ |
- B 30 DT T
90 60 -30 0 30 60 90

Einfalswinkel a (Grad)

Abbildung 9.3.: Bestimmung des Aufnahmebereichs anhand der Lokalisationskurve,
Beispid: ORTF

c. Audenkung

Die Audenkung ener Phantomschdlqudle bezeichnet den Winkd, den ene

Phantomschdlquele mit  der  Symmetrieachse  zwischen den  beiden  betelligten

Lautsprechern einschliefld. Bel 2/0-Sterecanordnung entstent die Symmetrieachse genau

durch die Schnittgerade aus Median und Horizontaebene. 0° oder keine Audenkung

bedeutet somit, dal3 die Phantomschdlquelle sch genau in der MedianEbene befindet.

Negative Audenkung bedeutet, da3 sch die Phantomschalquele vom Hoérer aus

gesehen links von der Achse befindet, positive Audenkung ist entsprechend definiert.

Be 3/2-Stereo-Aufgdlung id in der Praxis zwischen L-C-R die Audenkung 0

definiert, dad de der Audenkung zwischen L-R entspricht, dso 0° Audenkung

entspricht der Abbildung im Center-L autsprecher.

Die Audenkung kann auf zwei unterschiedlichen Arten angegeben werden:

- rdaive Audenkung f: prozentude Audenkung bezogen auf den haben
Offnungswinkel W2, unabhangig vom Offnungswinkel der Lautsprecherbasis
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- absolute Audenkung F: abhangig vom Offnungwinke, gemessen in Grad, bezogen
auf Mittelachse zwischen den Lautsprechern, bzw. durch Center-L autsprecher

;% |

. e

Abbildung 9.4.: Definition der Auslenkung bei 3/2-Stereo-Anordnung,
hier: negative Auslenkung F

d. Hauptachsenwinkd, Versatzwinkel

Als Hauptachsenwinkd wird derjenige Winkel bezeichnet, den die Hauptachse des
Mikrofons mit der Mittdachse der Mikrofonanordnung enschliefd. Zeigt en Mikrofon
von der Achse gesehen nach links, wird der Winke negativ gerechnet, zeigt es nach
rechts, pogitiv.

Ba symmerischen Anordnungen wird der Winkd bis zur Symmetrieschse zwischen
den beiden (&uleren) Mikrofonen der Anordnung gerechnet. Er liegt dann bea beiden
(&uleren) Mikrofonen mit unterschiedlichem Vorzeichen vor.

Der Vesazwinkd bezeichnet den Winkd zwischen den beiden Mikrofonen und gelt
somit bal symmetrischer Anordnung das Doppelte des Hauptachsenwinkels dar.

Abbildung 9.5.: Definition des Hauptachsenwinkels e einer Mikrofonanordnung
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e. Offnungswinkd einer Lautsprecherbasis

Als Offnungswinkel einer Lautsprecherbasis wird derjenige Winkel bezeichnet, den die
beiden Lautsprecher mit dem Horer einschlielen. Be Zwekand-Aufgelung nach dem
2/0-Stereo-Standard  betragt  der  Offnungswinkel  60°, bel  3/2-Stereo-Aufddlung
entstehen funf  Lautsprecherbasen mit unterschiedlichen Offnungswinken:

L-C, C-R: 30°

L-LS, R-RS: 80°

LS-RS: 140°

Der Offnungswinkd  sowie die Richtung der Mittdachse snd  entscheidend  fur
verschiedene Parameter ener Abbildung, wie Lokaisationskurve, Stabilitét, Klangfarbe
und Elevation ener Phantomschdlquelle.

In dieser Arbeit wird der Offnungswinke mit W bezeichnet.

f. Sgnddifferenz(-en)

Der Begriff gilt ads Uberbeyiff (ber die beiden fir die Audenkung einer
Phantomschdlquelle  verantwortlichen Paameter Laufzeit- und Pegddifferenz  der
Lautsprechersgnde.

0. Stereo(-fonie), Standard- Stereo, Zweikandtechnik, 3/2-Stereo, 5.1- Surround

Mit Stereo(-fonie) wird in der Tontechnik das Vefdren bezeichnet, ene raumlich
ausgedehnte Abbildung von Klangqudlen zu erzeugen.

Somit bezeichnet Stereo sowohl die Zweikandtechnik as auch die Mehrkanatechnik.

Im Sprachgebrauch is dlerdings das Wort Stereo ds Bezeichnung fur  die
Zwekandtechnik geéufig, so dald dies zu Milverddndnissen fihren kann. Zur besseren
Unterscheidung wird im folgenden von Zweikandtechnik und Mehrkandtechnik bzw.
sezidl 3/2-Stereo die Rede sain.

Mit Zwekandtechnik, -anordnung oder -aufgelung, bzw. 2/0-Stereo ist dabe die
Aufgelung der beiden Lautsprecher im Stereo-Dreieck gement, mit 3/2-Stereo die
genormte Aufgtelung nach ITU-R 775-1[ITU 1992] bzw. SSF-001[ SSF 1998].
5.1-Surround  (SSF-Empfehlung 002[SSF 1998]) bezeichnet ene Norm fir den
Programmaustausch, bestehend aus den dre vorderen Kanden L, C und R, den
Surround-Kanden LS und RS, sowie dem LFE-Kand, der zur Erzeugung zusdizlicher
Effekte bel tiefen Frequenzen vorgesehen ist.
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Abbildung 9.6.: 3/2-Sereo-Sandard nach SSF-Empfehlung-001[ SSF 1998]

» weet spot”*, optimale Horposition

Die Bezeichnung ,Sweet spot* deht fir eine réumlich begrenzte Zone, in der optimde
Eigenschaften ener  Aufnehme, wiedergegeben durch ene  3/2-Stereo- Aufgdiung
vorliegen.

Die optimae Horpogtion, die durch [SSF 1998] definiert i, liegt in dieser Zone. Die
Grofie der Zone hangt von der Art der Entstehung der Aufnahme ab.

Manchma wird eine gelungene VergroRerung dieser Zone as,, sweet ared’ bezeichnet.

Die im 3/2-Stereo-Standard festgelegt optimae Abhdrzone entspricht NICHT dieser
Zone. Hier wurde willkirlich eine Abweichung von 80cm vom optimaen Horort as
winschenwerte Abhorzone festgel egt.
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9.3. Formelzeichen

Einige der in dieser Arbeit verwendeten Formel zeichen werden hier aufgefihrt.
Manges einheitlicher und passender Normen in den bisherigen Verdffentlichungen zum
Thema werden einige Zeichen neu fir diese Arbelt definiert:

B Grof3e einer Lautsprecherbasis = Abstand der beiden Lautsprecher

a Einfalswinkd des Sgnasim Aufnahmeraum,
senkrechter Schdleinfdl - a=0°

e (epsilon) Hauptachsenwinkel der Mikrofonanordnung,
Sehe Definition in Kap. 9.2.

f (klein-fi) Relativer Grad der Audenkung einer Phantomschalqudlle,
0 bis 100%

F (gross-fi) absolute Audenkung einer Phantomschd lquelle,
- (W2)° bis (W2)°

W (omega) Offnungswinkel einer Lautsprecherbasis

r,R Radius = Abstand der Signalquelle zum Bas spunkt
(Mittelpunkt der Basis L-R) einer Mikrofonanordnung

Tabdle9.1.: indieser Arbeit verwendete Formelzeichen
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9.4. MeRdaten der Testsignale fiir den Horversuch

Einfalls- |D(L/C) Dx(R/C) Di(L/R) L(L) L(C) L(R) [ DL(L/C) D.(C/R) DL(L/R)
winkel(Grad}Smpl. ms |Smpl. ms [Smpl. ms dBA dBA dBA dB dB dB
INA3 0 41 -093 41 -093 O 0,00 96,7 102,1 96,7 54 54 0
-5 3% -0,79 -4 -104 -11 -0,25 97,3 102 95,5 -4,7 6,5 1,8
-15 22 -050 -6 -127 -34 -0,77 98,5 101,7 94,3 -3,2 7,4 4,2
-30 -1 -002 64 -145 63 -1,43 100 100,8 91,7 -0,8 9,1 8,3
-45 20 045 -73 -166 93 -2,11 101 99,5 88,5 1,5 11 12,5
-60 39 088 -80 -181 -119 -270 | 101.7 97.7 849 4 12.8 16.8
OCT70 0 -13  -0,29 -13 -0,29 0 0,00 89,9 100,5 89,9 -10,6 10,6 0
-5 -9 -0,20 -17 -0,39 -8 -0,18 91,4 100,5 88,1 9,1 12,4 3,3
-15 -1 -002 24 -054 -23 -052| 939 100,3 82,6 -6,4 17,7 11,3
-30 12 027 35 079 47 -107| 98 998 792 -3 20,6 17,6
-45 25 057 39 -088 64 -145| 991 989 858 0,2 13,1 13,3
-60 34 077 45 -102 -79 -179 ] 1006 97.6 89 3 8.6 11.6
ORTF 0 0 0,00 102,2 102,2 0
-5 -2 -0,05 | 102,6 101,9 0,7
-15 -7 -0,16 | 103,3 101,6 1,7
-30 -14  -0,32 | 103,5 100,1 3,4
-45 -19  -0,43 | 1035 98,3 5,2
-60 23 052 ] 1031 96 7.1
OCT50 -30 6 0,14 -28 -063 -34 -0,77| 99,2 102,1 80,7 -2,9 21,4 18,5
-45 14 032 -31 -070 45 -102 ] 1013 101.2 87.4 0.1 138 139

Die Signale R der Anordnungen OCT 70 und OCT50 bei den Einfallswinkeln -30, -45, -60 sind in ihrer Phase gedreht!
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Zusammenfassung

- Der Center-Kanal kann Vortele im Hinblick auf Stabilitét, Klangfarbe und
Lokalisationsschérfe bieten, e kann aer auch negative Auswirkungen durch die
Entstehung ,,dreikandiger Klangbilder* haben.

- De Abbildungsverlauf enes zwe- oder dreikanadigen Mikrofons it weitgehend
voraussagbar.

N&heres zu diesen beiden Hauptaussagen dieser Diplomarbeit:
Das Signd des Center-Kands kann gegenlber der durch die beiden &ul3eren
Lautsprecher  erzeugten Phantomschdlquelle enen Gewinn  an  Lokdisationsschérfe,
originalgetreuer Wiedergabe der Klangfarbe und Stabilitét bieten.
Dies wurde neben enem Vorversuch (Vorversuch 2, Kap.24.) gezeigt, indem zwe
dreikandige, sog. L-C-R-Hauptmikrofone mit enem  Zwekandmikrofon  im
Horversuch verglichen wurden (Kap. 5, 6, 7, 8). Das zweikandige Aquivaenzmikrofon
zeigt im Gegensatz zu den beiden beteligten drelkandigen Mikronen OCT und INA3
mehr oder weniger deutliche Bedntrachtigungen im  Hinblick auf diese dre
Eigenschaften. Auch die zwe L-C-R-Hauptmikrofone unterscheiden sch  wiederum
deutlichiin dieser Hingcht.
Einen entscheidenden Gewinn erzidt man nur durch die geeignete Konfiguraion der
Mikrofonanordnung nech einer dlgemein formulierten Rege!:

Vermedung von ,, drelkanaligen Klangbildern®.

Ein ,drekandiges Klanghbild® entsteht, wenn dle drei vorderen Lautsprecher in
erheblichem Ma¥® an der Bildung der Phantomschadlgudle betaligt snd.  Die
Grolenordnung dieses ,erheblichen Malkes® kann mit Vorversuch 3 (Kap.2.4.4)
abgeschétzt werden.

Die Ubertragung eines Signds auf dlen dreé Kanden entseht bei L-C-R-
Hauptmikrofonen durch mengeindes Vermeiden von Ubersprechen, das heifdt, wenn im
Gegensatz  zur prinzipielen  Abbildung jewells nur  zwischen zwe  benachbarten
Lautsprechern auch der dritte Kanad erheblichen Pege aufweis. Die Ursache fur die
Entstehung von Ubersprechen sdlt die hauptsichliche Verwendung von  Laufzeit-
differenzen zur Audenkung von Phantomschdlquellen dar.
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Ein drekandiges Klangbild kann auch entstehen, wenn sch der Hoérer einem der
Lautsprecher ndhert, dso die optimale Horpostion verldd. Dadurch werden Pegel und
Zeitverhditnis dieses Lautsprechers schon bel kleinen Bewegungen aus dem , Sweet
spot* erheblich verandert. (Kgp.2.3.5.)

Die Wirkung dieses ,drekandigen Klanghbilds® kann im Veglech zweer

Mikrofonsysteme abgeleitet werden (Horversuch Tell 1, 2, 3), die das ungingige

Ubersprechen mehr oder weniger vermeiden. Das OCT-System wurde im Gegensatz

zum INA3-System in Bezug auf das Auftreten von Ubersprechen optimiert. (Kap.4.4.2.)

Das hat folgende K onsequenzen:

- Die durch die drekandigen Mikrofone im Gegensatz zum Zwekandmikrofon
gewonnene Stabilitdt an nicht-optimaen Sitzpostionen leidet erheblich durch das
Vermeiden von Ubersprechen: INA3 zeigt im Gegensaiz zum OCT-System
deutlich zum Horer hingezogene L okalisationskurven. (Kap.6.3.2.)

- Dea Gewinn des Center-Kands im Hinblick auf die Vergrof¥erung der
Lokalisationsschéarfe vor dlem an nicht-optimaen Horpostionen it nur bem
OCT-System erheblich. (Kap.7.3.)

- Die Beantrachtigung der Klangfarbe vor dlem an nicht-optimalen Horpostionen
kann wesentlich nur durch das OCT-System verhindert werden. (Kap.8.3.)

Der Verlauf der Abbildung zwischen den Lautsprechern auch am optimaen Horort

gellt einen weiteren Punkt dar, in dem das OCT-Sysem aufgrund der spezidlen

Konfiguration Vortelle aufweist: Das dem Stereo-Aguivaenmikrofon eigene Ided einer

malistabsgetreuen  Abbildung  wird nur  vom OCT-Sysem anndhernd  erreicht.

(Kap.6.3.1.)

Die Voraussage der Abbildung zwe- oder dreikanaliger Hauptmikrofone stitzt sich auf
die Verwendung de Gesetze zur Audenkung einer Phantomschalquelle. Diese wurden
auf ihre Gultigket Uberprift, bzw. im Vorversuch emittdt. Daba wird davon
ausgegangen, dald Gesetze fur die Zwelkanabasis L-R auch be der Abbildung zwischen
den kleineren Basen L-C und C-R ihre Glltigket behalten. (Kap. 2.3.)

Im Rahmen diesar Arbeit werden diese Voraussagen nicht vollsténdig auf ihre
Gliltigkeit Uberprift, die Ergebnisse aus Kap.6.3. machen es jedoch wahrscheinlich, im
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Zwekkandbereich von einer sehr guten, im Drelkanabereich von ener guten Naherung
auszugehen.

Die Verwendung der rechnerischen Lokdisationskurven macht es moglich, beliebige
Mikrofonkonfigurationen auf ihre Abbildung zu Uberprifen. So igt es leicht machbar,
jedem beiebigen Aufnahmewinkd  entsorechende  Mikrofonkonfigurationen  zuzu-
ordnen. Aus den Antellen von Pegd- und Laufzatdifferenzen an der Audenkung der
Phantomschdlquelen i es ferner mdglich, bestimmte Eigenschaften der  Abbildung
abzulesen.

Eine groe Hilfe fir die Ermittlung der Abbildungssigenschaften  verschiedener
Mikrofone innerhab diessr Diplomarbeit war die Entwicklung eines JAVA-Applets,
das unter dem Namen ,Image Assistant® ene im Intenet bedienbare grafische
Oberfléche fir die Dadgdlung der Lokdisaionskurven beliebiger  Mikrofon:

Diese Arbet kann ene Hilfe fir enen Tonmedse ba dar Wahl  sanes
Mikrofonsystems dargdlen, sSe beeuchtet aber nur einen winzigen Bereich der

Parameter, die fir eine solche Entscheidung beachtet werden miissen.
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