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Unter suchungen zur Richtungsabbildung mit L-C-R-

Hauptmikrofonen

| nvestigations on directional imaging using L-C-R stereo

microphones

1. Einletung

Die Aufnahme enes Klangkorpers im 3/2-Stereo-Standard[ITU 1992] sdlt den Tonmester
grundséizlich vor verschiedene Aufgaben:

- Richtungsdarstdlung zwischen L, Cund R

- Erzeugung von R&umlichket und réumlicher Eingebundenhet

- Erzeugung bzw. Ubertragung einer gesigneten Klangfarbe

Die Vewendung enes Hauptmikrofons gdlt dabei eine Moglichkeit dar, fir optimde
Richtungsabbildung zwischen den Lautsprechern zu sorgen.

Nur die vorderen dre Lautsprecher werden dabel in die gezidte Richtungsabbildung von
Klangkorpern eingebunden, da die Abbildung zwischen den sdtlichen oder hinteren
Lautsprechern ingtabil und auf einen kleinen ,, sweet spot* beschrankt sein wird.

So Ubernimmt en sogenanntes L-C-R-Hauptmikrofon die Aufgabe, Lokdisation zwischen
den Lautsorechen L, C und R zu emdglichen. Zur Erzeugung von R&aumlichket und zur
raumlichen Einbindung snd separate oder mit diesem Hauptmikrofon kombinierte Ldsungen
vorgelbar (Sehe [Theile 2000]).

Weélche Voraussetzungen muf3 eine solche Mikrofonanordnung erfullen?

- malstabsgerechte Abbildung der Blihnensituation zwischen den Lautsprechern



- gute und kongante Abbildungsaigenschaften an  verschiedenen, auch nicht-optimaen
Horpositionen (Stabilitét, Klangfarbe, Lokalisationsschérfe)

- wetere, im soezidlen Fal zu  Uberprifende  Voraussetzungen, wie gutes Raum-
[Direktchdl-Verhdtnis, Hegedlung ener guten Bdance zwischen den beteligten
Klangquellen, etc.

Diese Forderungen konnen be geegneter Konfiguration des L-C-R-Hauptmikrofons oft
weltgenend eflllt werden. Durch das Hinzufigen des Center-Kands konnen wesentliche
Nachtelle der Zwekandgtereofonie vermieden werden. Allerdings <ollte der Center-Kand
keine negative Beainflussung des Klangbilds der bisherigen Zwelkana stereofonie bewirken.

Die zentrale Frage lautet also:

Kann der Centerkanal stabiliserende Wirkung erzielen, ohne negative Einflisse auf das
Klangbild zu haben?

Um diessr Frage auf den Grund zu gehen, wurden theoretische Uberlegungen mit Hilfe eines
Computerprogramms angestellt sowie verschiedene Horversuche durchgefiihrt.

Dabel wurde zwischen zwe- und dreikanaligen Anordnungen verglichen.

Audfthrliche Erléuterungen der im Rahmen ene Diplomarbet der FH Dussddorf (Prof.
Braun) am Inditut fir Rundfunktechnik durchgefiihrten Untersuchungen efolgen in [Wittek
2000].

2. ,optimaler* Abbildungsver lauf

Bel der Frage nach der ,optimaen* Abbildung muf3 zunéchst feststehen, dald die Erzeugung
enes adaguaten Abbildungsverlaufs sch nach der gewdhlten Podtion des Mikrofons richten
mul3. Entscheidende Agspekte wie Klangfarbe, Présenz, Raum/Direktschal-Verhdtnis etc.
bedimmen malgeblich diese vom Tonmeser gewdhlte Podtion. Es gibt keinen optimaen
Aufnahmewinkel und €s gibt folgerichtig keine  fedstehende, optimae
Mikrofonkonfiguration. Wer zuers den Aufnahmewinkd bestimmt und dann den Abstand
zum Klangkorper errechnet, wird bel den oben genannten Aspekten ins Hintertreffen geraten.



Exidiet fir ene gewdhlte Podgtion keine Moglichkelt, adéquate Abbildung von einem Punkt
aus zu ereichen, soricht dies in diesem Fal gegen eine Hauptmikrofonldsung. Deshdb ist es,
genauso wie in der Zwekandtechnik, wichtig, die Abbildungsverlaufe beiebig kombinierter
Mikrofonkonfigurationen zu kennen, um auf jeden sch ergebenden Aufnahmebereich
reagieren zu konnen.

Den Velasf ener Abbildung kennzeichnet ene Lokaisaionskurve. Se drickt die Beziehung
z2wischen  Einfdlsvinkd des  Sgnds im  Aufnehmeraum und  Audenkung  der
Phantomschdlquelle bei der Wiedergabe aus Aus dem Velauf der Lokalisaionskurve
konnen Eigenschaften der Abbildung abgel esen werden.

Die mathematische Beschrelbung der Lokalisationskurve einer Mikrofonanordnung lautet:

F =f(a ) > Die Audenkung ist abhangig vom Einfallswinkel des Sgnalsim Aufnahmeraum
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Abhildung 1: Zusammenhang zwischen Einfalswinkel des Signas und Audenkung der Phantomschdlquelle

Will man das Ided ener durch en Hauptmikrofon erzidten Abbildung zwischen den
Lautsprechern definieren, so kann man feststellen:

Die im Aufnéhmeraum angetroffene Stuation <olite mit Einschrénkungen mal3stabsgerecht
zwichen den Lautsprechern vertelt werden, dso im dlgemeinen sollte einem bestimmten
Winkd zwischen den verschiedenen Klangkdrpern im Aufnéhmeraum auch en bestimmter
Winkel zwischen den wahrgenommenen Phantomschallquellen entsprechen.



Aus dieser dlgemenen Forderung resultiert ds Lokdisationskurve ene gerade Linie, die @n
konstantes Verhdtnis zwischen den korrespondierenden Winkeln ausdriickt (Abbildung 2).
AuRerdem soll, wie angesprochen, innerhdb ener groleren Horzone diese Linie maglichst

unverdndert bleiben, adso auch von sdtlichen HoOrpodtionen ene genauso  vertelte
Lokaisation moglich sain.

Optimaler Verlauf der Lokalisationskurve: lineare, mal3stabsgerechte Abbildung
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Abhildung 2: optimale Lokalisationskurve mit linearem Verlauf (z.B. Aufnahmewinkd 120 Grad)

Eine zusiizliche Forderung an ein solches Mikrofon mul3 sain:

Keine oder nur wenig Anderungen von Lokalisationsschérfe und Klangfarbe durch
- verschiedene Phantomschallquellenpositionen

- unterschiedliche Sitzpostionen

Alle diese Forderungen snd dchelich kaum zu  eflllen, dledings exidieren doch
betr&chtliche qualitative Unterschiede zwischen den verschiedenen Verfahren.

Als Knackpunkt erweist sch die Fahigkeit einer Mikrofonkonfiguration, im Center-Bereich
ene ausgewogene Abbildung zu ermoéglichen. Williams definiete fir die Zwekand-
Abbildung die , Standardabweichung einer Mikrofonanordnung” (als ,Standard deviation in

den Williams-Kurven [Williams 1987]), die ausdriickt, ob eine Mikrofonanordnung mit einem



Aufnahmewinkd +/- X Grad bem Einfdlswinkd X/2 Grad auch genau hdbe Audenkung
eziden kann. Durch die neuen Anforderungen ener Abbildung zwischen drel vorderen
Lautsprechern i nun  dlerdings genaueres Ermitteln  der  Abbildungsaigenscheften  ener
Mikrofonanordnung erforderlich geworden, da eine geringe Standardabweichung nun kein
Mal3 mehr fir die Abbildungsguditét einer Mikrofonanordnung darstelIt.

3. rechnerische Ermittlung der L okalisationskurven im Computer programm

Ein nitzliches Hilfamittd bel der Konfiguration und der Bewertung unterschiedlicher
Mikrofonanordnungen gellt das nun vorgestdite Verfahren dar, das ds Computerprogranm
umgesetzt wurde. Diese rechnerische Smulation macht es maglich, die ener bdiebigen
Mikrofonanordnung zugeordnete Lokalisationskurve sehr einfach grafisch darzustellen.

Gestze zur Ermittlung des Phantomschdlqudlenorts zwischen zwel  Lautsprechern  in
Abhéngigkeit von deen Pegd- und Laufzatdifferenzen snd bekant. Die jeweligen
Zusammenhange snd von verschiedenen Autoren in den letzten Jahren leicht unterschiedlich
angegeben worden, vor dlem in Bezug auf die Laufzatdifferenzen. Zur Ermittlung der hier
verwendeten Daten snd Untersuchungen der McGillUniversty[Martin et d. 1999] sowie
elgene Messungen herangezogen worden.

Dabel konnte nachgewiesen werden, dal3 die Abbildungsgesetze in den neu entstandenen,
kleinen Lautsprecherbasen L-C, bzw. C-R den bekannten Gesetzen flr die Stereobasis L-R
weitgehend entsprechen.

So wurden folgende Beziehungen verwendet:

50% Audenkung 100% Audenkung
DL ca. 6,5dB ca. 18dB

Dt ca 04ms ca 1,0ms

Tabdle 1. DL und Dt firr bestimmte Audenkungsgrade

Mit Hilfe diesr Werte wurde ene Néaherungsfunktion ergdlt, die enen rechnerischen
Zusammenhang zwischen den vorliegenden Sgnddifferenzen und der  resultierenden
Audenkung angibt (Abbildung 3):



Naherungsfunktion fur die Auslenkung der Phantomschallquelle

Auslenkung der
Phantomschallquelle
in %

100 1 ’
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A LJ
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= zusammengesetzte Naherungsfunktion = = 7,3%/dB entspricht 12,7 % /0,1ms

Abbildung 3: Verlauf der Naherungsfunktion zur Ermittlung der Phantomschallquellen-Audenkung

Der Velauf diessr Funktion gilt sowohl fur Pege- ds auch fur Zetdifferenzen. In der
nachfolgenden Grafik ig jewels eén Wert der DL-Achse oder ein Wert der Dt-Achse der
jewelligen Audenkung zuzuordnen.

Da diese Naherungsfunktion fir DL und Dt kongruent verlauft, lassen sch auch auf einfache
Weie diee beiden Sgnddifferenzen nach entgorechender  Umrechnung addieren. Die
Né&herungsfunktion wird auf die Summe der beiden Sgnddifferenzarten angewendet. Das
heifd, nun wird der resultierende Ort fir eine Phantomschdlquelle errechnet, die durch das
Vorliegen sowohl von Pegd- ds auch von Laufzetdifferenzen entstent.

Eine ndhere Ausénanderstizung mit den mathemaischen Grundlagen diessr Rechnung
erfolgt in [Wittek 2000].

Um jetzt ene Lokdisationskurve fir ene besimmte Mikrofonkonfiguration ersdlen zu
konnen, werden die fir enen bedimmten Einfdlswinkd enes Sgnds im  Aufnahmeraum
vorliegenden Sgna differenzen errechnet.

Somit kann durch die Eingabe von
- Lautsprecheranordnung: L/R oder L/C/R bzw. 2 oder 3 Mikrofone



- Richtcharakteristika der Mikrofone

- Abgtand der Mikrofone

- Hauptachsenwinkel der Mikrofone

- evil. zusitzliche, spezidle Eingaben

die Lokdisationskurve dieser Konfiguration erstelIt werden.

Einige Beispiele dazu siehe Abbildungen 19-24 (Anhang 1)

Die Umsetzung diesess Programms ads JAVA-Applet wird auf www.hauptmikrofon.de zur
Verfigung gestdlt.

4. Horvesuch 1 mit verschiedenen Stereofonieanordnungen, Glltigkeit  der
L okalisationskurven

Im Horversuch wurden drel verschiedene Anordnungen fur 3/2-Stereo untersucht und mit den
rechnerischen Daten verglichen:

a) Quas-ORTF Aufnahmewinke 120 Grad
b) INA3 Aufnahmewinke 120 Grad
¢) OCT Aufnahmewinke 120 Grad

Fur die Aufzeichnung der Testsgnde wurde im reflektionseamen Raum en  Lautsprecher
ingaliert, der die Quelsggnde abdrahite. (Ort + Abbildungsschérfe: welbliche Sprache,
Klangfarbe maénnliche Sprache, EBU-Tet-CD SQA.M.[EBU 1988]) Die Quelldgnde
trafen in bedimmten Einfalswinkedn auf die Mikrofonanordnung, die mit Hilfe enes
Drehtdlers engdlbar waren. Laut Abbildung 1 werden die Einfdlsvinkd rdativ - zur
Hauptachse bezeichnet, das hel¥ fur die links von der Hauptachse eintreffenden Signde gilt
en negativer Einfalswinkd. Dementsorechend  werden  auch  die Audenkungen  der
Phantomschalqudle rdativ. zur  Hauptachse bezeichnet: Be  der hier  verwendeten
Lautsprecheranordnung nach dem Standard ITU-R BS 775-1[ITU 1992] snd Audenkungen
F im Bereich —30° bis +30° mdglich.

Die Testsgnde wurden von den drel vorderen Lautsprechern L, C und R wiedergegeben. Die
Ermittlung der wahrgenommenen Richtung der Phantomschdlquelle efolgte mitteds Anzeige
durch enen Laserpointer auf einem zwedimensonaden schachbrettartigen Raster. Dadurch



konnte nicht nur die horizontade, sondern auch die vetikde Audenkung der
Phantomschdlquellen  ermittelt  werden. Die  zwedimensonden Andchten der Versuchs-
ergebnisse enthdt [Wittek 2000].

Am Hoérversuch nahmen 22 gelibte Testpersonen tell.

8 Quas-ORTF

Zum Vergleich der Abbildungs-
dgenscheften  ener  drekandigen  mit

denen  ener  zwekandigen  Mikrofon 30° 30°
konfiguration wurde diese Anordnung in
die Untersuchungen  enbezogen. Als L 20 cm R

Aufnehmebereich  wurde wie fir die
beiden anderen Anordnungen 120 Grad
gewdhlt. Daraus ergeben sich nach den

Abbildungsgesetzen folgende Werte: Abbldung 4: Quas-ORTF-Anordnung

Basdoreite L/R: 20cm

Hauptachsenwinkd: +/- 30°

Die rechnerische L okaisationskurve verlauft demnach laut Abbildung 5.

Auch die im Expeaiment ermittdten Daen haben mit minimder Abwechung einen solchen
Velauf. Die gemeinsame Daddlung der Horversuchsergebnisss mit  den  rechnerisch
emittedten Audenkungen aus den tatsichlichen Daten der Testsgnde zeigt die Gilltigkeit der
rechnerischen Voraussage (Abbildung 6).

Im Horversuche snd nur auf der linken Seite der Phantomschdlquellenebene Richtungen
ausgewertet worden, Abbildung erfolgt deshab nun ausschliefdich zwischen —30° und 0°:

Deutlich zu erkennen ist der sehr ausgewogene Verlauf der Lokaisationskurve, der fur die
optimae Horposition Vorbild fir die beiden dreikanaigen Anordnungen sein wird.

In den Randbereichen des Aufnahmebereichs @ = -60° bzw. +60°) kommt es zu einer fir die
Betalligung von Laufzetdifferenzen typischen Abflachung der Abbildungskurve.



Quasi-ORTF ( e= +/- 30° , L-R=20cm): rechnerische L okalisationskurve
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Abbildung 5: Lokaisationskurve(L-R) Quasi-ORTF 20cm, 30°: rechnerisch

Quasi-ORTF (120 Grad): Lokalisationskurven rechnerisch und experimentell
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Abbildung 6: Lokaisationskurven(L-C) Quasi-ORTF 20cm, 30°: rechnerisch und experimentell



b) INAS3: ,ldede Nieren-Anordnung*

Diese Anordnung wurde in ener Diplomarbeit der FH Dussddorf von Herrmann/Henkes
veadffentlicht  [Herrmann/Henkes  1998]: Die zugrunddiegende Philosophie it ene
getrennte, in den beiden Lautsprecherbasen L-C und C-R gewinschte Abbildung. Auch
Williams [Williams 2000] empfienlt ua diese Anordnung fir einen Aufnahmebereich von
120 Grad.

Die Anordnung bestent aus drel Nierenmikrofonen, die den drel vorderen Kandlen diskret
z2ugeordnet werden. Jewells zwel Nieren auf ene Seite dnd nach den Williams-Kurven
[Williams 1987] s0 konfiguriert, dal3 Se genau den hdben Aufnehmebereich der ganzen
Anordnung abdecken.

Fur einen Aufnahmebereich von 120 Grad
ergeben sich folgende Werte:

BassL-Cund C-R: 53cm
Hauptachsenwinke L und R: +/- 60 Grad
Abstand L-R: 92cm

Die rechnerisch ermittdte _
Abbildung 7: INA3-Anordnung fur

Lokalisationskurve zeigt Abbildung 8. Aufrahmebereich 120 Grad

Im Horversuch wurden leicht noch welter nach auf3en verschobene Werte ermittelt

(Abbildung 9).

Am Verlauf der Kurve ist ein Nachtell dieser Anordnung zu erkennen:

Die Lokdisationskurve verlauft nicht linear, es snd Bdlungen im Bereich des Center-Kands
zu erkennen. Weitere Nachteile ergeben sich durch das vorhandene Ubersprechen auf den an
der Abbildung nicht beteiligten Kand: Zwar wird dadurch nicht der Verlauf der Lokaisation
am optimden Horplaz beanfluld (Prezedenz-Effekt), aber sowohl Klangfarbe und
Lokalisationsscharfe leiden unter der Dreifach-Ubermittiung des Signds. An abweichenden
Horpostionen verstéarkt sich dieser Effekt noch. Dies wurde in den néchsten Horversuchen
Uberprift. (= Abschnitt 5, 6, 7)



INA3 ( 120 Grad): rechnerische Lokalisationskurve
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Abbildung 8: Lokaisationskurve(L-R) INA3 (120 Grad): rechnerisch

INA3 (120 Grad): Lokalisationskurven rechnerisch und experimentell
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Abbildung 9: Lokdisationskurven(L-C) INA3 (120 Grad): rechnerisch und experimentell:



c¢) OCT: , Optimized Cardiod Triangl€"

Gunther Thelle entwickdte en L-C-R-Hauptmikrofon, das die Abbildungsagenschaften
Die zugrunddiegende
Philosophie igt ebenfdls optimae Abbildung zwischen jewells zwel  benachbarten vorderen
Lautsprechern, also in den Lautsprecherbasen L-C und GR. Es besteht hauptsachlich aus drei
gerichteten Mikrofonen, die den Kanden L, C und R diskret zugeordnet werden. Fir die

zwischen den vorderen Lautsprechern optimiert [Theile 2000].

Kande L und R snd jewels eine Superniere vorgesshen (Li, Rj), ausgerichtet mit einem
Hauptachsenwinkd von +/- 90 Grad. Den Center-Kana beschickt ein nach vorne gerichtetes

Nierenmikrofon in einem Abstand von 8 cm zur Basis der auf3eren Mikrofone.

Zur Ergdnzung des Pegdabfdls der
Supernieren bel tiefen Frequenzen werden
den Kanden L und R aulerdem die
Sgnde zwee tigfpaigdilterter  Kugeln
zugemischt, die nahe be den Supernieren
angebracht sind (L2, Ry).

Dea Aufnahmebereich ergibt dch direkt
aus dem variablen Abstand der auf3eren
Mikrofone. Fir enen Aufnahmebereich
von 120 Grad betrégt der Abstand 70cm.
(deshdb teilweise auch OCT 70 genannt)

Vorteile dieser Anordnung sind:

- dn senkrecht auf die Anordnung treffendes Sgnds, dso e@n Sgnd mit dem
Einfdlswinkd O Grad wird Uberwiegend im Center-Lautsprecher wiedergegeben. Das

Abbildung 10: OCT -Anordnung (120 Grad)

Ubersprechen auf die beiden anderen Kande liegt an diesem Punkt bei hochstens —9 dB.

- Liegt Abbildung zwischen zwel benachbarten Lautsprechern vor, wird das Ubersprechen
auf den dritten Lautsprecher minimiet. Also: Wird zB. ene Phantomschdlguelle
zwischen L und C gebildet, ist der Pegd auf Kand R durch das Minimum der rickwaértig

angesprochenen Superniere minimal.

Ein Nachtel ergibt sch durch die spezidle, unsymmetrische Kombination von Pegd- und
Lafzetdifferenzen: Im Berdich 20° <|a|<35° wirken die Sgnddifferenzen gegensinnig,

diesfuhrt zur Verminderung der Lokdisationsscharfe.




OCT (120 Grad) : rechnerische L okalisationskurve
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Abbildung 11: L okalisationskurve(L-R) OCT (120 Grad): rechnerisch

OCT (120 Grad): Lokalisationskurven rechnerisch und experimentel
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Abbildung 12: L okdisationskurven(L-C) OCT (120 Grad): rechnerisch und experimentel|



Wie aber an den Lokaisationskurven (Abbildung 11, 12) zu erkennen ist, wird gerade durch
die besondere Konfiguration das Ided ener linear verlaufenden Abbildung weitestgehend
aerecht. Der Veglech mit den im Experiment ermittdten Daten macht die Glltigkeit der
rechnerisch ermittelten Daten deutlich (Abbildung 12 - nur zwischen L und C gemessen).

5. HOrversuch 2: Lokalisation an nicht-optimaler Stzpostion

Die Sabilitst der Abbildung auch an nicht-optimaen Horpostionen ist Inhdt der ndchsten
drei Horversuche. Zunéchst wurde der Verlauf der Lokdisationskurve an ener sdtlich
verschobenen Sitzposition untersucht

Der gewdhite Sitzplatz der Versuchspersonen war bel ener Lautsprecherbass LR von 2,50m

um 50 cm , dso 20% der Basis nach links verschoben:

Abbildung 13: Stzpositionen

M : mittlere, optimale Sitzposition
L : seitlich verschobene Sitzposition

Die emittdten Daen zeigen deutlich die Unterschiede zwischen den dre  untersuchten

Verfahren (Abbildung 14):

- Die Zwekandanordnung Quas-ORTF kann bel ener solchen Abwechung von der
optimaen Horpostion kene zufriedengdlende Vertelung der  Phatomschdlqudlen
mehr bieten. Auch Mehrkanadkonfigurationen, die dem Center keine entscheidende Rolle
be der Lokalisation zuordnen, werden diese Verzerrungen aufwe sen.

- Die Abbildungskurve der Anordnung INA3 wird im mittleren Bereich deutlich zum Hérer
hingezogen, was eine Folge des Ubersprechens auf den linken Lautsprecher darstellt



(Tabdle 2). Aulerdem wird hier Audenkung wesentlich durch die bekanntermalien
indtabileren Laufzatdifferenzen erreicht.

- Die OCT-Kurve zeigt besonders im Center-Bereich die golde Sabilitét: ein Signd, das in
der Mitte abgebildet werden sollte, bleibt stabil im Center-Lautsprecher.

Sitzposition LINKS: Lokalisationskurven experimentell
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Abbildung 14: Horversuch saitliche Sitzposition (links): experimentelle Lokaisationskurven

Ein Vergleich der Ubersprechpegel des jeweils nicht an der Abbildung beteiligten Mikrofons
meacht den Unterschied zwischen OCT und INA3 in diesem Punkt deutlich:

Durch die Beeligung von Supenieren, ausgerichtet im Hauptachsenwinkd 90° ist der
Ubersprechpegel bei der OCT-Anordnung minimal.

Einfdlswinkel 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°

Pegd L indB INA3 -4,4 -5,7 -7,0 -84 | -10,0 | -11,9 | -140

(rdativ C+R) oCT 92 | -123 | -154 | <20 | <20 | -195 | -158

Tabelle 2: rechnerische Ubersprechpegel des linken Kanasin der rechten Abbildungszoneim Vergleich




6. Horversuch 3: Abbildungschérfe

Weiterhin wurden an sowohl optimaem wie auch sdtlich verschobenem Horplaiz die
Teddgnde in Bezug auf ihre Abbildungsschérfe untersucht. Abbildungsschafe ist die der
Abbildung zwischen Lautsprechern zugeordnete Lokdisationsschéfe. Das Optimum  an
Abbildungsschérfe gdlt ein einziger Lautsprecher dar.
Die verschiedenen Phantomschdlquellen wurden folgerichtig im  Horversuch im  direkten
Vergleich mit ener Referenz présentiert, die aus einem einzelnen Lautsprecher bestand.
Die Orte der Phantomschdlquele und der jeweiligen Referenz wurden fir jedes Testbespie
in Ubereingimmung gebracht. Zur Beurteilung kamen die Signde der Einfdlswinkd 0, 5, 15
und 30 Grad, dso bei mittlerer Sitzpostion im bzw. rechts vom Center-Lautsprecher geortete
Phantomschd lquellen.
Die Frage lautete nun, ob ene Veranderung der Abbildungsschéfe zwischen den beden
dargebotenen Signaden wahrnehmbar ist. Dazu stand eine 5-dufige Skala zur Verfligung:
Eine Veranderung der Abbildungsschafeist ...
nicht wahrnehmbar: 5
leicht wahrnehmbar: 4
wahrnehmbar: 3
deutlich wahrnehmbear: 2
sehr deutlich wahrnehmbar: 1

Wie man an den Ergebnissen erkennen kann, konnen die drei Mikrofonanordnungen aus der
mittleren Horpostion dhnlich gute Abbildungsschérfe erziden (Abbildung 15). Einzig die
durch das Sgnd aus exakt 0 Grad ezeugte Phantomschdlqudle zeigt deutlichere
Unterschiede:

Hier erreicht OCT durch weitgehendes Vermeiden von Ubersprechen auf die Kande L und R
die hochge Abbildungsschafe. ORTF zegt an diesem  Punkt die niedrigge
Abbildungsschérfe, wahrend INA3 einen Mittewert aus den beiden anderen darstdlit.

For dle besdligen Anordnungen gl Mit  groReren  Einfdlswinkdn  snkt  die
Abbildungsschérfe, dies sdlt bei den dreikendigen Anordnungen den Ubergang von der
Red- zur Phantomschdlquelle dar. Die Zwekandanordnung zeigt diese  Entwicklung
ebenfals, hier snkt die Abbildungsschérfe durch seigende Laufzetdifferenzen.
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Abbildung 15: Horversuch mittlere Sitzposition: Beurtellung der Abbildungsschérfe
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Abbildung 16: Horversuch seitliche Sitzposition: Beurteilung der Abbildungsschérfe



An der satlich verschobenen Sitzpodtion wird der Unterschied zwischen den Verfahren OCT
und INA3 deutlich (Abbildung 16):

INA3 zeigt an nicht-optimalen Horpostionen deutlich grofRere Unterschiede im Vergleich zur
Referenz: Sowohl auftretendes Ubersprechen auf den linken Kand (siehe Tabelle 2) ds auch
die fir sdtlich verschobene Sitzpostionen ungindigere Zusammensetzung der Signd-
differenzen (mehr Wirkung durch Laufzelt) wirken sch negativ aus. Bem OCT-Mikrofon
entstehen ale dre Signade durch eine dominierende Rolle des Center-Lautsprechers, was dazu
fihrt, dad die Beurtelung an satlichen Stzpodtionen sogar noch besser auddlt. Im
Gegensatiz dazu ig die Beteligung dler drei Lautsorecher bem INA3-Mikrofon ungingtig fur
die Erzeugung optimaer Abbildungsscharfe.

ORTF-Signade wurden wegen der schlechten Stabilitétsaigenschaften nicht untersucht.

Alle beteligten Phantomschdlquelen wirden in nur einem Lautsprecher geortet, dies ergébe
bel der Frage nach der Abbildungsschéfe keinen Sinn.

7. Horversuch 4: Klangfarbe

Schliefdich  wurde noch en  weterer Parameter  untersucht, der ene  wesentliche
Abbildungseigenscheft dargeIt, némlich die Klangfarbe.

Qudlsgnad war nun mannliche Sprache, da dch die gegeniber welblicher Sprache mehr
enthdtenen tieffrequenten  Antelle  efahrungsgemd’  gegentber  Klangbeantréchtigungen
kritisch verhalten.

Wiederum wurden die verschiedenen Signde direkt im Veglech mit dem enzenen
Lautsprecher ds Referenz présentiert. Dieser Lautsprecher wurde mit dem Signad ener
enzigen Niere der Anordnungen bestiickt, um Klangfarbenunterschiede dlein aufgrund der
MikrofonUbertragungsfunktion zu verhindern.

Mit dersdben funf-sufigen Skda sollten nun Verdnderungen in Bezug auf die Klangfarbe
beurteilt werden.

Aus den Bewertungen an der mittleren Sitzpodition (Abbildung 17) 183 sch schliel3en:

Bede drekandigen Anordnungen kdnnen im Center-Bereich ndher an der Referenz sin ds
die zweikandige Anordnung ohne Center.

Allerdings mindert sch der pogitive Effekt fir INA3 schon bel der ebenfdls aus der Mitte
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Abbildung 17: Horversuch mittlere Sitzposition: Beurteillung der Klangfarbe
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Abbildung 18: Horversuch saitliche Sitzposition: Beurtellung der Klangfarbe
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wahrgenommenen Phantomschallqudle des aus 5 Grad aufgenommenen Signads. Auch OCT
zeigt bel zunehmender Entfernung vom Center- Lautsprecher steigende Beeintrachtigung.

Wie schon verschiedene Autoren [Martin et d. 1999][Gernemann 1998] festgestellt hatten, ist
be der Entsehung ener Phantomschalquelle in einer der kleinen vorderen Lautsprecher-
basen L-C oder C-R durchaus mit ener grofReren Beantrachtigung der Klangfarbe durch
Entgehung von Kamnfiltereffekten zu rechnen. Tatsachlich kann  die  zwekandige
Anordnung bel  groleren Audenkungen bessere Beurteilungen ds die beiden drekandigen
Anordnungen erreichen.

Auch von nicht-optimaen Horpostionen kan OCT sehr nahe an die Referenz gelangen
(Abbildung 18). Die schon im vorhergegangen Horversuch (= 6.Horversuch 3) besprochenen
Vortelle zeigen auch in Bezug auf die Klangfasbe Wirkung. Durch die zunehmende
Dominanz des Center-Lautsprechers erzielt OCT an satlich verschobener Sitzpostion sogar
noch bessere Bewertungen as an der optimaen Sitzpostion.

Die beiden anderen Anordnungen INA3 und Quas-ORTF weisen grofere Unterschiede zur
Referenz in Bezug auf die Klangfarbe auf. Wiederum wird gerade bel der Bewertung der
INA3-Signde die Bedntrachtigung durch Ubersprechen deutlich. Die entstehende dreifache
Ubermittiung des Signds bewirkt Klangverfarbungen (sehe dazu auch [Griesinger 2000]).
Quasi-ORTF verliert an satlichen Sitzpodtionen seine Vortelle bel grofieren Audenkungen.

8. Zusammenfassung

Folgende K onsegquenzen lassen sich aus den Versuchsergebnissen ziehen:

- Der Center-Kand kann bea gedgneter Konfiguration der Mikrofonanordnungen Stabilitét
erzeugen, ohne negdive Einflisse auf das Klangbild zu haben. Er kann pogtive Einflisse
auf die Wahrnehmung von Klangfarbe und Abbildungsschérfe haben.

- Be ungeniigendem Vermeiden von Ubersprechen bzw. nachteiliger  Zusammensetzung
der Signddifferenzen mindern sich diese postiven Effekte mehr oder weniger deutlich.

Aulerdem wurde eine Mdoglichkeit vorgestellt, rechnerisch die Lokaisationskurve einer zwei-
oder drekandigen Mikrofonanordnung zu bestimmen. Diese Anwendung ist unter dem

Namen ,,Image Assstant” online bedienbar: www.hauptmikrofon.de




Anhang 1. Abbildungen einiger Computer-errechneter L okalisationskurven

1. Abbildung 19: ab 40cm

2. Abbildung 20: XY

3. Abbildung 21: ORTF

Auslenkung F (Grad) Auslenkung F (Grad)

Auslenkung F (Grad)

ab (Kugeln, L-R= 40cm): rechnerische L okalisationskurve
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XY (& 45°, L-R= 0): rechnerische Lokalisationskurve
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ORTF ( e=+/- 55°, L-R= 17,5cm): rechnerische L okalisationskurve

30-

15

-15

-30:

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




4. Abbildung 22: OCT 50 —wie in Abschnitt 4c) nur L-R = 50cm

OCT 50 : rechnerische Lokalisationskurve
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5. Abbildung 23: Decca-Tree, L-R=300cm, h=150cm

Decca-Tree (L-R=300cm, h=150cm)
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6. Abbildung 24: approach by Williams (110 Grad): L-C =55cm, L-R=100cm, e= 75°

Williams 1 : rechnerische L okalisationskurve

x Q- 30
)
) 15
E
O EQ--5- 0-
<
)
Ei
< -15
1 B0 -30

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



Literaturhinwaese

EBU Tech.3253-E: Sound quality assessment material recordings for subjective tests
Genf, 1988

Gernemann, Andreas(1998): Mikrofonanordnungen fur drei Front-Kanéle —eine
systematische Betrachtung in Bericht zur 20. Tonme stertagung, Saur, 1999, S. 518-542
Griesinger, David(2000): Physik, Psychoakustik und Surround-Technik, aus Production
Partner Spezid 21. Tonme stertagung, Musik-Media-Verlag Ulm 2000

Herrmann, UIf/ Henkels, Volker: Vergleich von 5 ver schiedenen Hauptmikrofonverfahren
in Bericht zur 20. Tonmeistertagung, Saur, 1999, S. 508-517

Martin, Woszczyk, Corey, Quesnd - McGillUniversity(1999): Sound Source Localization
in a Five-Channel Surround Sound Reproduction System, AES-Preprint N0.4994
Recommendation ITU-R BS.775-1. Multichannel stereophonic system with and without
accompanying picture. Genf, 1992.

7. Thelle, Guinther(2000): Multichannel Natural Recording, AES-Preprint No.5156
8. Williams, Michadl (1987): Unified theory of microphone systems for stereophonic sound

10.

recording. AES-Preprint N0.2466

Williams, Michad (2000): Multichannel Microphone Array Design. AES-Preprint
No.5157

Wittek, Hemut(2000): Unter suchungen zur Richtungsabbildung von L-C-R-
Hauptmikrofonen, Diplomarbeit FH Dussaldorf / Indtitut fir Rundfunktechnik Muinchen



