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3D - Audio

1. Einleitung

Der Begrift ,,3D-Audio* mag im ersten Moment neuartig klingen. Doch genau genommen
ist dies in unserer Realitit allgegenwértig. Das Wort Audio kommt aus dem Lateinischen
und heif3t ,,ich hore®, abgeleitet von audire (horen). Es geht also um das dreidimensionale,

sprich raumliche, Horen.

Genau das geschieht in jeder Sekunde unseres Lebens. In jedem Moment wirken aus allen
Richtungen Schallereignisse auf uns ein. Und auch der Schall an sich breitet sich in allen

drei Dimensionen aus.

»3D — Audio* ist also eher ein umgangssprachlich verwendeter Ausdruck, der keinen An-
spruch auf wissenschaftliche Korrektheit erhebt und als vereinfachtes Modell zu betrachten
ist. Doch was genau versteht man eigentlich unter diesem Begriff? Warum verwendet man

ithn erst seit kurzem, und warum gewinnt er immer mehr an Bedeutung?

Seit Beginn der Aufzeichnung von Ton und Bild versucht der Mensch die Qualitit der Auf-
nahmen und derer Wiedergabe zu optimieren. Dabei ist ein Kriterium stets die moglichst
originalgetreue Abbildung der Realitit. Zu Beginn der tontechnischen Entwicklung ging es
mehr darum die klanglichen Eigenschaften eines Signals moglichst originalgetreu aufzu-

nehmen, und Audiomaterial wurde {liber einen Lautsprecher wiedergegeben.

Die Information wurde gewissermafen ,,eindimensional” vom Sender zum Empfanger
iibertragen. Natiirlich passiert all dies in einem dreidimensionalen System. Der Schall brei-
tet sich, wie gesagt, in allen uns bekannten Dimensionen aus. Aullerdem verfiigt z.B. der
Mensch iiber zwei Empfanger (die Ohren) an zwei verschiedenen Orten, die mehr oder we-
niger unterschiedliche Signale aufnehmen, was zu einem dreidimensionalen Horeindruck
fithrt. Doch lassen wir das beiseite, wir befinden uns ja, wie gesagt, in einem Betrach-

tungsmodell. Dazu dann mehr im Psychoakustischen Exkurs in Kapitel 2.
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Schnell begann man dann, immer komplexere Audiosignale aufzunehmen. Doch die Tatsa-
che, dass, zum Beispiel, der Klang eines ganzen Orchesters aus nur einer Richtung, also
aus einem Lautsprecher, kam (was nicht dem realen Horen entspricht), lies die Menschen

nach Losungen suchen, diesen Horeindruck der Realitét dhnlicher zu machen.

Recht schnell hat der Mensch dann mit der Erfindung der Stereophonie die Wiedergabe
von Audio in zwei Dimensionen ermoglicht. Das Klangbild wurde raumlicher, plastischer.
Hier werden unterschiedliche Informationen von einem Empfénger aus verschiedenen

Richtungen auf der Horizontalebene empfangen.

Der Begriff Stereophonie hat im Griechischen seinen Ursprung und kann frei libersetzt als
»der plastische Klang* verstanden werden. Er steht flir die Wiedergabe von Audiomaterial
iiber mehrere Lautsprecher, nicht, wie oftmals angenommen, fiir die Wiedergabe {iber ge-

nau zwei Lautsprecher.!

Verwendet werden also 2 oder mehrere Lautsprecher, die links und rechts vor dem Horer,
beziehungsweise, wie in der Mehrkanalstereophonie, um den Horer herum aufgestellt wer-
den. Auf diese Weise kann man natiirlich naturgetreuere Abbildungen ermdglichen als es
mit der Wiedergabe tliber nur einen Lautsprecher realisierbar ist. Mit Hilfe gewisser Auf-
nahmetechniken ist es mdglich, ein Orchester nicht nur klanglich, sondern auch raumlich
darzustellen. Sind die Kontrabdsse auf der Biihne, vom Zuschauer gesehen, rechts Positio-

niert, so sind sie das auch in der stereophonen Aufnahme.

Die 2-Kanal-Stereophonie hat die Menschheit viele Jahrzehnte begleitet und birgt ein
enormes Potential an Gestaltungsmdglichkeiten. Unzdhlige Menschen hatten bereits grof3e
Freude mit ihr und es wird sicher noch sehr lange dauern, bis sie nicht mehr genutzt wird.
Doch kommt sie der Realitdt nur bedingt nahe. Denn man hort gewissermal3en nur in den
Aufnahmeraum hinein, und es kénnen nur Schallquellen, die offenbar von vorne kommen,
abgebildet und wahrgenommen werden. Es gibt zwar Moglichkeiten mit nur 2 Kanélen

sehr rdumliche Klangbilder zu erschaffen und sogar Schallquellen von hinten oder von der

1 Vgl. Birkner, 2002, S.13
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Seite kommend erscheinen zu lassen, doch sind dem natiirlich Grenzen gesetzt.

Also wurden dann mit der Mehrkanal-Stereophonie weitere Lautsprecher um den Horer
herum angeordnet, um Audio-Informationen auch aus anderen Richtungen wiedergeben zu
konnen. Das fiihrte zu einem enormen Anstieg der Plastizitdt des Klangbildes. Denn in ei-
nem Konzertsaal, beispielsweise, wird der, vom Orchester abgegebene, Schall auch an den
Winden reflektiert. Diese, von hinten und den Seiten kommenden, Reflexionen konnten

nun abgebildet werden.

Doch auch an der Decke des Konzertsaales wird Schall reflektiert. Und kommt man aus
dem Konzerthaus heraus und tritt auf die Straf3e, stellt man fest, das auch von oben einiges
an Audio-Informationen eintrifft. Vogel, Flugzeuge oder eine Unterhaltung auf dem Bal-

kon im zweiten Stock.

Der néachste Schritt zu moglichst realistischer Wiedergabe von Audio, und zu unserem Be-
griff ,,3D-Audio®, ist also folglich die zusétzliche Wiedergabe von Audio-Informationen

von oben oder unten, beziehungsweise aus der 3. Dimension.

Man mag denken, hier ist man an einem Punkt angekommen, an dem man nun alle Werk-
zeuge hat, um die Realitét abzubilden. Und in der Tat. Es ist moglich, Klangbilder zu
schaffen, die der Realitét verbliiffend &hnlich sind. Doch dies beschrinkt sich auf Klangbil -
der, in denen sich alle wiedergegebenen Schallquellen in einer Zone jenseits der Lautspre-

cher befinden.

So verwundert es nicht, dass weitere Technologien entwickelt wurden. Als einen der gro83-
ten tontechnischen Meilensteine der Moderne kann wohl das Konzept der Wellenfeldsyn-
these bezeichnet werden. Damit sind bereits sehr realistische Abbildungen mdglich, jedoch
ist es sehr aufwendig in der Umsetzung. Zur Anwendung kommen sehr viele Lautsprecher,
die dicht an dicht rundum im Raum aufgestellt werden und alle einzeln von einem Com-
putersystem ansteuerbar sind. Damit lassen sich virtuelle Schallquellen im Raum verteilen,

die auch bei Verdanderung der Abhorposition, vom selben Ursprungsort kommend, wahrge-
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nommen werden. Das heif3t, Schallquellen konnen damit nun innerhalb der Hoérzone posi-
tioniert werden. Zum Beispiel konnte man ein ganzes Orchester in der Horzone verteilen
und sich dann zwischen den virtuellen Musikern bewegen! Mehr zur Wellenfeldsynthese

dann im Kapitel 5.

Auf all diesen Erkenntnissen aufbauend sind nun einige Konzepte entstanden, die zwar
aufwendig, jedoch recht gut umsetzbar sind. Einige dieser Konzepte und Technologien

werden dann in Kapitel 6 beschrieben.

In der Kinowirtschaft sind recht hohe Umsétze {iblich, und sie ist schon immer der Motor
der Entwicklung des plastischen Klanges gewesen. Also ist es nicht verwunderlich, dass
hier die fortschrittlichste Beschallungstechnik zum Einsatz kommt, die derzeit der Offent-

lichkeit zuganglich ist.

Das kreative Potenzial, das in den neuen Konzepten liegt, ist enorm, und sollte genutzt
werden. Dafiir ist es wichtig, liber die bereits erreichten Fortschritte zu informieren und ein

Bewusstsein und eine Nachfrage in der Bevolkerung zu entwickeln.

In dieser Facharbeit soll es darum gehen, einen Uberblick zu verschaffen, welche Konzepte
und Wiedergabesysteme im Laufe der Zeit entwickelt wurden und diese in ihrer Funktions-
weise fiir jedermann verstindlich vorzustellen und den Aufbau zu beschreiben. Sie richtet

sich sowohl an Semiprofessionelle, aber auch an Laien.

Die Audiowiedergabe wird sehr oft in Riumen umgesetzt, was zur Wahrnehmung von Re-
flexionen an den Winden fiihrt. Dieser Aspekt ist in der Umsetzung oft sehr storend, kann
aber durch entsprechende Maflnahmen unterbunden werden. Deshalb wird dies in dieser

Facharbeit keine Beachtung finden.
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AuBlerdem soll noch darauf hingewiesen werden, dass es noch viele andere Aspekte, diese
Thema betreffend, gibt. Zum Beispiel gibt es fiir nahezu jedes Wiedergabesystem auch ein
spezielles Aufnhahmeverfahren. Diese Arbeit konzentriert sich jedoch auf die, nach dem Er-
messen des Autors, wichtigsten Wiedergabesysteme und erhebt keinen Anspruch auf Voll-

standigkeit.

Im Vorfeld wird auf einige psychoakustische Vorgénge eingegangen, die fiir das Verstehen

der Materie wichtig sind.
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2. Psycho- und Elektroakustischer Exkurs

Was ist Schall? Jedes mal, wenn Materialien miteinander interagieren, also zum Beispiel
aufeinandertreffen, aneinander entlang reiben oder durch &ufere Einwirkung in Schwin-
gung geraten, werden Luftmassen in Bewegung gesetzt.

Im Laufe der Evolution hat sich ein duflerst erstaunliches System zur Auswertung dieser
hin und her schwingenden Luftmassen entwickelt. Das sogenannte Gehor, bestehend aus
den zwei Ohren und Teilen des Gehirns, in dem die Informationen ausgewertet werden.
Auf den genauen anatomischen Aufbau soll hier nicht eingegangen werden, das wiirde den
Rahmen sprengen und ist zur Verstdndlichkeit des Themas nicht von Bedeutung. Wichtig
ist vielmehr, die Mechanismen zu verstehen, die zur raumlichen Wahrnehmung fiihren,

denn darauf bauen alle Wiedergabesysteme auf.

2.1 Raumliches Horen

Die Richtungswahrnehmung, also die Zuordnung der wahrgenommenen Horereignisrich-
tung zur tatsdchlichen Schallereignisrichtung, und die Entfernungswahrnehmung bilden
gemeinsam die rdumliche Wahrnehmung des Gehors.' Dabei unterscheidet man die Rich-
tungswahrnehmung in der Horizontalebene, der Median- beziehungsweise Vertikalebene
und der Frontalebene.? Fiir jede dieser Ebenen sind jeweils verschiedene Mechanismen zu-

standig, die sich gegenseitig unterstiitzen.

1 Vgl. Dickreiter u. a., 2008, S. 117
2 Vgl. ebd.
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Abb. 1: Kopfbezogenes Koordinatensystem fiir die Beurteilung der
Horereignisrichtungen

211 Horizontalebene

Fiir die Lokalisation in der Horizontalebene, werden hauptsiachlich Pegel- und Laufzeitdif-
ferenzen zwischen den Ohren ausgewertet.! Dabei nimmt die Lokalisationsunschérfe von
vorne nach hinten zu.” Vorn betrigt sie etwa 2° - 3°, seitlich etwa 4,5° und hinten bis zu

10°.

Liegt die Schallquelle zum Beispiel schrdg vor dem Horer, erreicht der Schall das zuge-
wandte Ohr friiher als das der Schallquelle abgewandte Ohr.? Diese Laufzeitunterschiede
betragen bis zu 630 ps, je nach Einfallswinkel und Grof3e des Kopfes, und miissen 30 ps
liberschreiten bevor eine Verschiebung der Horereignisrichtung wahrnehmbar ist.* Aller-
dings ist ab etwa 1600 Hz die Wellenldnge der Schallwellen zu klein, um sich um den Kopf

zu beugen und wird reflektiert, was zu einer Abschattung fiihrt.

Bei hoheren Frequenzen kommt dann die Auswertung von Pegelunterschieden zum Tra-

Vgl. Friesecke, 2007, S. 133
Vgl. Dickreiter u.a., 2008, S. 120
Vgl. Friesecke, 2007, S. 133
Vgl. ebd.

EENVSI S
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gen, die durch eben diese Abschattung verursacht werden.' Pegeldifferenzen werden auch
in tieferen Frequenzen wahrgenommen, doch durch die Beugung der Schallwellen nimmt
dieser Effekt mit der Frequenz ab.? Kommt also das gleiche Signal auf dem einen Ohr lau-
ter als auf dem Anderen an, wird die Horereignisrichtung zur Seite verschoben wahrge-
nommen. Und zwar zu der Seite des Ohres, das den hoheren Pegel empfangen hat. Da die
Pegeldifferenzen jedoch frequenzabhingig sind und verschiedene Klidnge zum Teil extrem
unterschiedliche Frequenzspektren mit sich bringen ist keine allgemeingiiltige Zuordnung

zwischen Pegelunterschieden und Schallereignisrichtung moglich.

Daraus folgt, dass nur beide Mechanismen gemeinsam zu einem Horeindruck fiihren, bei

dem die Horereignisrichtung weitestgehend der Schallereignisrichtung entspricht.

Dazu kommen sehr friihe Reflexionen (100 -200 ps) an der Ohrmuschel. Durch die Uber-
lagerung der identischen, jedoch aber phasenverschobenen Signale, werden Einbriiche im

Frequenzgang verursacht, welche vom Gehirn einer Richtung zugeordnet werden konnen.?

1 Vgl Dickreiter u.a., 2007, S.119
2 Vgl ebd.
3 Vgl. Gorne, 2008, S. 103

11
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21.2 Medianebene

Lokalisation in der Medianebene ist die Bestimmung der Elevation (Hohe) einer Schall-
quelle und die Unterscheidung zwischen vorne und hinten.' Da es in dieser Ebene keine
Laufzeit- und Pegelunterschiede gibt, kommt hier mehr die Auswertung der friihen Refle-
xionen an den Ohrmuscheln zur Geltung.? Aulerdem erfolgt dies {iber die sogenannten
,richtungsbestimmenden Bénder*,* oder auch ,,blauertschen Béinder*, benannt nach Jens
Blauert, der durch seine Experimente das Fundament in diesem Fachgebiet gelegt hat.
Form und Beschaffenheit von Kopf und Ohren verursachen je nach Einfallsrichtung die
Anhebung bestimmter Frequenzbinder. Dies fiihrt zu einer unbewusst wahrgenommenen
Klangférbung, die vom Gehirn ausgewertet wird.* Die Lokalisationsunschérfe in der

Medianebene nimmt mit der Hohe zu und bewegt sich zwischen 9° - 17°.°

Stérke‘lder Frequenzbander -— Vorne  ----- Hinten - Oben
100% . :
IR £ ; L
: o E g | 2 i i :
BO0%, A RS S S R -
B N L
20 100 1k 10k 20k f(Hz)

Abb. 2: Richtungsbestimmende Frequenzbénder fiir die Lokalisation in der Medianebene (y-Achse zeigt
Haufigkeit der Richtungsbestimmungen von Probanden in Prozent)

Vgl. Friesecke, 2007, S. 134
Vgl. ebd.

Vgl. ebd.

Vgl. Dickreiter u.a., 2007, S.121
Vgl. ebd.

wn B W=
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21.3 Frontalebene

Die Lokalisation in der Frontalebene erfolgt mit Hilfe der Mechanismen zur Richtungsbe-

stimmung in den anderen Ebenen.

214 Entfernungswahrnehmung

Fiir die Entfernungswahrnehmung im Freifeld werden hauptsachlich Lautstdrke, Frequenz-
gang und das Mischungsverhiltnis zwischen Direkt- und Diffusschall ausgewertet. Je leiser
und mittiger ein Signal, desto groBBer wird die Entfernung eingeschétzt. Das ist auf die Ab-
sorbtionseigenschaften der Luft zuriickzufiihren, welche auch fiir die Verdnderung des Fre-
quenzgangs verantwortlich sind. Hohe Frequenzen werden stirker von der Luft absorbiert
als die Mitten.! Und da sich tiefe Frequenzen eher kugelférmig ausbreiten, verteilt sich die
Schallenergie im Raum, wiahrend mit zunehmender Frequenz die Abstrahlung immer ge-

richteter wird. Das fiihrt zu einer Abschwichung der tieferen Frequenzen im Spektrum.?

In Rdumen kommt die Auswertung von frithen Reflexionen an den Wénden dazu, welche

Aufschluss iiber die GroB3e des Raumes und die eigene Position in diesem geben.

21.5 AuRenohr-Ubertragungsfunktion

Die AuBenohr-Ubertragungsfunktion, kurz HRTF (engl. head related transfer function) be-
schreibt ein charakteristisches Interferenzmuster, welches durch die (oben schon kurz er-
wihnte) Uberlagerung von Direktschall und Ohrmuschel-Reflexionen an der Offnung des
Gehorgangs entsteht. Das Frequenzspektrum des einfallenden Schalles, wird also vom Au-
Benohr mit einem richtungsspezifischen Kammfilter mit Pegeldifferenzen von bis zu 20 dB

bearbeitet.’ Die Auswertung der HRTF unterstiitzt die Lokalisation in der Horizontal- und

1 Vgl Dickreiter u.a., 2007, S.122
2 Vgl ebd.
3 Vgl. Gorne, 2008, S. 103

13
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Medianebene.!

Aus diesen Erkenntnissen, ist die Kunstkopf-Stereofonie hervorgegangen. Ein Kunstkopf-
mikrofon ist die Nachbildung eines menschlichen Kopfes. Dabei wurde den Auflenohren
besondere Beachtung geschenkt. Etwa 3 mm im inneren der kiinstlichen Gehorgidnge wer-

den Mikrofone installiert.?

Solche Aufnahmen fiihren jedoch nur wihrend der Kopthorerwiedergabe zu der erwiinsch-
ten realistischen Abbildung von Réumlichkeit und Tiefe und zu der hervorragenden Lokali-
sation.’ Bei der Lautsprecherwiedergabe werden die aufgenommenen HRTF durch, am Ohr
des Hérers neu entstehende, Ubertragungsfunktionen verzerrt und nur noch als Klangfir-

bung im Hochfrequenzbereich wahrgenommen.*

2.2 Elektroakustische Wiedergabe

Bei der Lautsprecherwiedergabe werden die psychoakustischen Erkenntnisse genutzt um
dem Gehirn rdumliche Klangsituationen zu vermitteln. Einerseits gab es da schon immer
die Motivation, ein Klangbild zu erschaffen, das einer ,,natiirlichen* Situation entspricht.
Nehmen wir, zum Beispiel, die Abbildung einer klanglichen Atmosphére in einem Wald
oder in einem Restaurant. Doch auch kiinstliche Rdume und Szenarien sind moglich und
werden auch erschaffen, wie, zum Beispiel, in der Produktion von elektronischer Musik

oder auch teilweise in der Pop-Musik.

Vgl. Gorne, 2008, S. 103
Vgl. Birkner, 2002, S. 49
Vgl. Birkner, 2002, S. 49
Vgl. Gorne, 2008, S. 123

EENVSI S
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221 Kopfhorerwiedergabe

Bei der Kopfhorerwiedergabe wird jedem Ohr ein elektroakustischer Wandler zugeordnet. '
Und es entstehen keine AuBenohr-Ubertragungsfunktionen.? Dies bringt einige Probleme

mit sich, bietet aber auch einige Moglichkeiten zur rdumliche Abbildung.

Bei Stereo-Audiomaterial fiir die Lautsprecherwiedergabe spielen zur Richtungsbestim-
mung oft nur entweder Pegeldifferenz oder Laufzeitdifferenzen eine Rolle (raumbeziigli-
che Stereofonie). Dies ist auf gewisse Stereo-Aufnahme- und Abmischverfahren zuriickzu-
fiihren. Dies entspricht jedoch nicht dem natiirlichen Horen.? Spielt man dieses Material
iiber Kopthorer ab, kommt es zur Im-Kopf-Lokalisation. Die Phantomschallquellen (siehe
unten) werden dabei auf einer Linie zwischen den Ohren wahrgenommen, was sehr ermii-

dend sein kann.*

Deshalb sollte Material fiir die Kopthorerwiedergabe Signale beinhalten, die Laufzeit- und
Pegeldifferenzen enthalten und mit einer HRTF versehen sind. Dies erreicht man, zum
Beispiel, durch die Aufnahme mit einem Kunstkopfmikrofon, oder durch die Bearbeitung
eines raumbeziiglichen Signals. Man erhilt dann sogenannte binaurale Signale (kopfbeziig-

liche Stereofonie).’

Dies birgt enormes Potenzial zur rdumlichen Abbildung unter Kopthérern. Man kann ei-
nem Stereosignal eine HRTF (zum Beispiel mit Hilfe eines Plug-Ins) aufpriagen und somit
einer Richtung zuordnen. Mischt man verschiedene solcher Signale, kann man erstaunlich

raumliche akustische Szenarien kreieren oder reale Situationen imitieren.

Vgl. Dickreiter u.a., 2007, S.131
Vgl. Gorne, 2008, S. 122/123
Vgl. Gorne, 2008, S. 122

Vgl. Gorne, 2008, S. 123

Vgl. Gorne, 2008, S. 122/123
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2.2.2 Lautsprecherwiedergabe und Phantomschallquellen

Bei der Wiedergabe einer Monoaufnahme iiber nur einen Lautsprecher gelten weitestge-
hend die Gesetze zur Wahrnehmung von natiirlichen Schallquellen. Nur die Lautstérke der
Wiedergabe konnte die Entfernungswahrnehmung beeinflussen.' Bei der Wiedergabe iiber

zwei oder mehrere Lautsprecher wird die Sache ein wenig komplizierter.

Bei der stereophonen Lautsprecherwiedergabe iiberlagern sich zwei oder mehr Schallsigna-
le. Davon erhalten beide Ohren jeweils einen bestimmten Schallanteil, wodurch dann der
Richtungseindruck einer fiktiven Schallquelle entsteht.” Wird {iber zwei identische Laut-
sprecher das exakt gleiche Signal wiedergegeben, und bildet der Horer mit den Lautspre-
chern ein gleichseitiges Dreieck, entsteht zwischen diesen in der Mitte eine sogenannte
Phantomschallquelle.? Veridndert man nun den Pegel eines der Signale, hitte dies zur Folge,
dass der Horer eine Verschiebung der Phantomschallquelle zu der Seite des Lautsprechers
mit dem hoheren Pegel wahrnimmt. Gleiches wiirde passieren, wenn man eins der beiden
Signale um30 ps bis 630 ps zeitlich verzdgert abspielen wiirde. Die Horereignisrichtung
wiirde zu dem friiher abgestrahlten Signal verschoben werden.* Eine Verschiebung der Ab-
horposition hétte den gleichen Effekt, da auch dadurch Pegel- und Laufzeitdifferenzen ent-

stehen.” Die optimale Abhorposition nennt man Sweet Spot.

R~

Abb. 3: Lautsprecheranordnung fiir 2-Kanal-
Stereowiedergabe

Vgl. Dickreiter u.a., 2007, S.124
Vgl. Dickreiter u.a., 2007, S.125
Vgl. Dickreiter u.a., 2007, S.124
Vgl. ebd.

Vgl. Dickreiter u.a., 2007, S.126
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3. Ruickblick

3.1 Von Mono bis Stereo

Abb. 4: Abb. 5:
Zeichen fiir Zeichen fur
Mono Stereo 2.0

Mitte des 19. Jahrhunderts kamen mit Phonograf, Telefon und, etwas spiter, dem Grammo-
fon die ersten Audiowiedergabesysteme in die Welt.! Trotz frither Experimente mit mehr-
kanaliger Ubertragung blieb die Tontechnik vorerst Monofon, also einkanalig.? Erst Alan
Dower Blumlein begann mit der genauen Untersuchung der stereophonen Aufnahme und
Wiedergabe und erklérte in seiner Patentschrift von 1931 recht prézise, was den Quanten-
sprung von der Mono- zur Stereophonie ausmacht: die Lokalisation von Phantomschall-
quellen und die Abbildung eines Raumes durch seitliche Reflexionen.? Es waren plotzlich

Schallquellen und Rdume wahrzunehmen, wo eigentlich keine waren!

In der Zweikanal-Stereophonie werden vor dem Horer zwei Lautsprecher in einem be-
stimmten Abstand, der sogenannten Stereobasis, aufgestellt. Der Sweet Spot bildet mit den

Lautsprechern, wie gesagt, ein gleichseitiges Dreieck.

1 Vgl Birkner, 2002, S. 20, 21
2 Vgl. Gorne, 2008, S. 294
3 Vgl. Gorne, 2008, S. 294, 295
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3.2 Quadrophonie (4.0)

Abb. 6:
Zeichen fiir
4.0

Ein logischer Gedankenschritt zu mehr Radumlichkeit ist natiirlich die ausgiebigere Nut-
zung der 2. Dimension. Also die Aufstellung von Lautsprechern um den Zuhdorer herum.
Die Quadrophonie ermdglicht mit nur 2 weiteren Lautsprechern die Erweiterung des
Schallfeldes durch drei weitere Stereobasen, und somit schon sehr realistische Abbildun-
gen.

Die vier Lautsprecher werden im 90° - Winkel zueinander angeordnet', wobei darauf zu
achten ist, dass sie kein Quadrat, sondern ein Rechteck bilden, um Schallstau bei direkt

aufeinander treffenden Wellenfronten zu verhindern.

Voraussetzung fiir die moglichst exakte Wahrnehmung des Materials ist auch hier die Posi-
tionierung des Horers im Sweet Spot, welcher auf der Schnittstelle der Diagonalen liegt.*

Jede Abweichung von dieser fiihrt zu einer Verzerrung der gewiinschten Darstellung.

Mitte der 70er Jahre versuchte man die Quadrophonie in der Musikindustrie zu etablieren.
Dies scheiterte jedoch einerseits an dem hohen Aufwand, und andererseits daran, dass sich

kein Standard fiir den Heimgebrauch durchsetzte.’

1 Vgl Birkner, 2002, S. 51
2 Vgl ebd.
3 Vgl. Birkner, 2002, S. 50, 51
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3.3 Dolby Surround

Abb. 7:
Zeichen fur
3/1

Der treibende Faktor fiir den plastischen Klang ist wie gesagt der Filmton. Eins der fiihren-
den Unternehmen in dieser Branche ist ,,Dolby Laboratories* aus den USA. So wurde 1977
Dolby Stereo in den Kinos eingefiihrt.! 1982 wurde das gleiche System als Dolby Surround
fiir den Heimbereich auf den Markt gebracht.?

Dieses Format wird auch 3/1 - Format genannt. Es gibt einen linken und einen rechten Ka-
nal, wie bei dem Zweikanal - Stereoverfahren, und zusétzlich einen Centerkanal in der
Mitte, sowie einen Surroundkanal hinten.® Der Center- und der Surroundkanal wurden in
den anderen Kanilen matriziert und dafiir frequenzbandbegrenzt.* Zur Ubertragung waren

also nur zwei diskrete Kanile erforderlich.

Der Center - Kanal wurde eingefiihrt, weil im Kino bei sehr groBen Leinwinden die Loka-
lisation ungenau wurde.” Um die optimale Abhorposition zu vergroBern wurde oftmals der
Surroundkanal iiber zwei Lautsprecher (einer rechts, einer links) wiedergegeben. Daher die

Kompatibilitit zum 3/2 - Format.®

Vgl. Gorne, 2008, S. 297
Vgl. Birkner, 2002, S. 52
Vgl. ebd.

Vgl. Gorne, 2008, S. 298
Vgl. Birkner, 2002, S. 54
Vgl. Birkner, 2002, S. 52

AN AW~
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3.4 3/2 -und 5.1 - Format

Abb. 8:
Zeichen fur
5.1

Als dann die Digitaltechnik und, Mitte der Neunziger, die DVD autkamen, war es moglich,
Mehrkanalton auf diskrete Kanéle aufzuteilen und die Anzahl dieser zu erhéhen.' Das fiihr-
te zu einer besseren Klangqualitét, da die zusétzlichen Kanéle nicht mehr unter der Matri-
zierung litten.” Seit Anfang der Neunziger ist das 5.1-Format in Kino und digitalem TV
Standard.

Das 3/2 - und das 5.1 - Format, die bis auf den zusétzlichen Subwooferkanal bei 5.1 iden-
tisch sind, bilden die Basis der Mehrkanalton-Formate, die in der ITU 755 - eine Mehrka-
nalton-Umsetzungsempfehlung der International Telecommunication Union (Genf 1992-

1994) - geregelt werden, und stellen den momentanen Standard im Heimbereich dar.*

In der ITU 755 werden die Lautsprecher wie folgt angeordnet.

Abb. 9: Referenz-Lautsprecheranordnung fiir das 3/2-Format

1 Vgl Goérne, 2008, S. 298
2 Vgl. Gorne, 2008, S. 298
3 Vgl. Birkner, 2002, S. 53
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i ]
®
Screen l ‘

Sound
Processor

'
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Power Key
Amps L - Left C - Center Ls - Left Surround

R - Right LFE - Low-Frequency Effects Rs - Right Surround

Abb. 10: Dolby 5.1-System in einem Kino

Kurzeitig kam auch ein 6.1-Format auf, bei dem hinten ein Centerkanal hinzugefiligt wurde
um die riickwertige Lokalisation zu verbessern. Dieses Format entspricht zwar nicht der

ITU-755 Empfehlung, ist jedoch mit dieser kompatibel, da der zusétzliche Kanal in die

beiden Surroundkanile matriziert wird.'

1 Vgl Birkner, 2002, S. 56
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3.5 7.1-Format

Abb. 11:
Zeichen fur
7.1 (3/4/1)

Das 7.1-Format gibt es in zwei verschiedenen Versionen.'

Zum Einen wurde fiir sehr groBe Leinwinde ebenfalls Anfang der Neunziger das 5/2/1-
Format entwickelt, welches ein reines Kinoformat ist. Es werden 2 weitere Frontkanéle
hinzugefiigt (ein linker und ein rechter Centerkanal), um die Lokalisation von, zum Bei-

spiel, Sprache zu verbessern.?

Zum Anderen wurde das 3/4/1-Format entwickelt, um abermals die riickwertige Lokalisati-

on zu verbessern. Dazu werden zwei weitere Surroundkanile hinzugefligt.’

1 Vgl Birkner, 2002, S. 57
2 Vgl. Birkner, 2002, S. 58
3 Vgl. Birkner, 2002, S. 57, 58

22



3.Riickblick 3D - Audio

Projector

Sound
Processor

L - Left C - Center Lss - Left side surround Lrs - Left rear surround
R - Right LFE - Low-Frequency Effects Rss - Right side surround Rrs - Right rear surround

Abb. 12: Dolby 7.1-System in einem Kino

Daraus folgten dann ein 9.1-Format, welches die Kombination der beiden 7.1-Formate dar-
stellt und ein 10.1-Format, bei dem dann wiederum ein hinterer Centerkanal hinzugefiigt

wurde.!

1 Vgl Birkner, 2002, S. 60, 61
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4. Wegweiser in die 3. Dimension

Der Weg zur moglichst originalgetreuen Abbildung fiihrt, wie gesagt, tiber die Verbesse-
rung von zwei Aspekten. Lokalisation und Raumlichkeit. Letzteres fiihrt zwangslaufig zu
dem Punkt, dass eine Abstrahlung aus der dritten Dimension in Betracht gezogen werden
sollte, wie es in der Realitdt eben der Fall ist. So verwundert es nicht, dass schon seit ge-
raumer Zeit damit experimentiert wird. Im folgenden Kapitel sollen einige dieser Versuchs-

anordnungen kurz vorgestellt werden.

41 10.2 Format

Die THM Laboratories haben auf die 7.1 - Version 5/2 aufgebaut. Dazu kamen dann 2 Sub-
woofer ,links und rechts vom Horer platziert, ein hinterer Centerkanal und 2 obere Front-
lautsprecher ca. 1 m iiber den Hauptlautsprechern, welche die Besonderheit an diesem For-
mat darstellen.! Diese libertragen entweder diskrete Signale, in diesem Fall sollen sie auf
die Horposition gerichtet sein, oder Diffusschall, dann um 45° nach auflen gedreht um die

Reflexionen der Winde zu nutzen.?

Der eigentliche Zweck dieser Anordnung sollte die VergroBerung der Horzone sein, dieser

wurde jedoch nicht erfiillt. Doch die Testpersonen bescheinigten eine rdumliche Verbesse-

rung.’

1 Vgl Birkner, 2002, S. 61, 62
2 Vgl. Birkner, 2002, S. 62
3 Vgl ebd.
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42 2+2+2

Dieses Format ist ein Vorschlag des deutschen Tonmeisters Werner Dabringhaus. Hier wer-
den die sechs gleichwertigen Kanéle des 5.1 - Formates und des DVD-Standards genutzt.
Center - und Subwoofersignal werden jedoch weg gelassen um die beiden nun freien
Kandle fiir eine weitere Stereobasis zu verwenden, die einen Meter iiber den Hauptlaut-
sprechern zu positionieren sind.! Ahnlich wie bei dem 10.2 - Format werden diese Laut-
sprecher bei diskreten Signalen nach vorne gerichtet und bei diffusen Signalen um 90°
nach auBen gedreht um die frithen Reflexionen an den Winden zu nutzen.? Der Vorteil die-
ses Formates liegt in der Kompatibilitit zu den géingigen Ubertragungsformaten und der
vorhandenen technischen Gerdte im Heimbereich. So kénnte man zum Beispiel zum vor-
handenen 5.1-System zusétzlich die zwei erhohten Lautsprecher installieren und dann bei-

de Formate wahlweise geniessen.?

Es heift, die riumliche Abbildung bei Aufnahmen in diesem Format wiirde deutlich besser

sein.

1 Vgl Birkner, 2002, S. 66
2 Vgl ebd.
3 Vgl. Birkner, 2002, S. 67
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4.3 Tetraphonie

Eine weitere interessante Versuchsanordnung ist die Tetraphonie, entwickelt von Gerhard
Woywod. Vier Mikrofone beziehungsweise Lautsprecher bilden eine dreiseitige Pyramide,
also ein Tetraeder. Der vierte Lautsprecher {iber dem Kopf baut die dritte Dimension auf
und fiihrt laut den Aussagen von Versuchspersonen zu einer verbliiffend realistischen Ab-
bildung.' Hier stehen nun 6 Stereobasen zur Verfiigung, die einem Mixing Engineer sicher
viel Spass bereiten konnten. Doch bleibt dieses Verfahren wohl der Wiedergabe von ent-
sprechendem Tonmaterial vorbehalten, da es experimenteller Natur ist und keine Schnitt-

stelle zwischen Audio Workstation und Lautsprechersystem vertrieben wird.

Abb. 13: Mikrofon- und
Lautsprecheranordnung in der
Tetraphonie

1 Vgl Selig, www.tetraphonie.de
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5. Die Wellenfeldsynthese

In den spdten 1980er Jahren wurde an der niederldndischen TU Delft begonnen, intensiv an
einem sehr bemerkenswerten Konzept zu arbeiten: die Wellenfeldsynthese, oder auch als

Wellenfrontsynthese bezeichnet.

Diese nimmt eine etwas gesonderte Rolle ein. Daher wird ihr ein eigenes Kapitel gewid-
met. Sie sollte durchaus als Wegweiser betrachtet werden, doch wurde Klangmaterial auf-
grund des sehr hohen Aufwandes bisher ,,nur* zweidimensional wiedergegeben. So ist sie
in dem Sinne kein wirklicher Wegweiser in die dritte Dimension, auch wenn theoretisch
eine dreidimensionale Anordnung denkbar wire. Allerdings wiirde dies enorm hohe Re-

chenleistung erfordern und erheblichen materiellen Aufwand bedeuten.

Die wegweisende Wirkung liegt vielmehr darin, dass hier nun das objektbasierte Prinzip
zur Verteilung von Schallquellen im Raum genutzt wurde. Die Signale werden nicht (zu
gewissen Anteilen) Kandlen zugewiesen, sondern mit Koordinaten versehen. Ein Compu-

tersystem errechnet dann, welche Lautsprecherkanile genutzt werde miissen.

5.1 Funktionsweise

Der entscheidene Punkt ist jedoch der Fakt, dass nicht, wie bei der Stereophonie, mit dem
Konzept der Phantomschallquellenlokalisation gearbeitet wird,' sondern virtuelle Schall-
quellen und Rdume erzeugt werden.? Die Positionierung und Lokalisation wird nicht {iber
kiinstlich erzeugte Pegel- und Laufzeitdifferenzen realisiert, sondern erfolgt, wie bei der
Wahrnehmung realer Schallquellen, liber die Auswertung der Pegel- und Laufzeitdifferen-

zen der, an den beiden Ohren eintreffenden, Wellenfronten.

1 Vgl Gorne, 2008, S. 299
2 Vgl. Birkner, 2002, S. 65
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Diesem zugrunde liegt das Huygens sche Prinzip, welches besagt, dass eine Wellenfront in
sogenannte Elementarwellen zerlegt werden kann'. Daraus folgt die Moglichkeit, mit Hilfe
vieler Elementarwellen wiederum eine Wellenfront zu bilden. Nichts anderes passiert in
der Wellenfrontsynthese. Verwendet werden viele Lautsprecher, die, jeder fiir sich, einen
Punkt darstellen, von dem eine Elementarwelle ausgeht. Ein Computersystem errechnet,
wann welcher Lautsprecher welches Signal ausgibt, um die gewiinschte Wellenfront zu er-
zeugen. Wichtig ist dabei, dass die Wellenlidnge grofer als der Abstand zwischen zwei be-

nachbarten Lautsprechern ist!

&

Abb. 15: Lautsprecherzeile (Line

Array) eines Wellenfeldsynthese-

Abb. 14: Elementarwellen bilden eine Systems
Wellenfront

In der Praxis bedeutet dies einen enormen Aufwand. Bendtigt werden sehr viele kleine
Lautsprecher, typischerweise tiber einhundert?, die nebeneinander als Line Arrays rundum,

entweder im Rechteck oder im Kreis, angeordnet werden.

1 Vgl. Gorne, 2008, S. 299
2 Vgl ebd.
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______

Abb. 16: Wéllefeldsheseabor (mit 3D-Erweiterung)
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5.2 Vorteile

Einer der groBten der resultierenden Vorteile ist die Mdglichkeit, Schallquellen nicht nur
hinter der Lautsprecherebene, sondern auch davor, also im Hoérraum, abzubilden.' Klange
werden nun als Objekte angesehen, denen Koordinaten zugewiesen werden konnen, wel-
che also in, oder auBlerhalb des Horraumes liegen. Diese Koordinaten konnen statisch sein
oder sich dndern, was eine Bewegung der virtuellen Schallquelle durch den Raum bedeu-

ten wiirde!

Ein weiterer Punkt ist die Abbildung verschiedener Raume. Bei optimaler Umsetzung kann
jede beliebige akustische Umgebung simuliert werden?. Sei es nun ein bereits existierender
Opernsaal, der mit Hilfe von Impulsantworten, welche mit dem Klangmaterial gefaltet
werden, nachgebildet wird, oder ein fiktiver Raum, dessen Simulation einem Architekten
helfen soll, das Klangverhalten im Voraus einzuschétzen. Hierfiir werden dem System Pa-

rameter wie Ausmalle und Beschaffenheit eingegeben.

Ein anderer Vorteil ist die gute Lokalisation. Einen Sweet Spot, wie in der Stereophonie,
gibt es nicht. Der Horer kann sich im Horraum (mit gewissen Einschrinkungen) bewegen
und nimmt die Schallquelle immer vom gleichen Ort kommend wahr. Man kann sich sogar
durch verschiedene Schallquellen hindurch bewegen, gerade so, als wire man auf der Biih-

ne Live dabei.

Aus all dieses Griinden wird die Wellenfeldsynthese oft auch als Holophonie bezeichnet.?

Da es moglich ist, virtuelle Schallquellen zu erzeugen, ist die Wellenfeldsynthese praktisch

zu jeder beliebigen zweidimensionalen Mehrkanal-Anordnung kompatibel!

1 Vgl. Gérne, 2008, S. 300
2 Vgl. Birkner, 2002, S. 65
3 Vgl. Gorne, 2008, S. 299
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5.3 Probleme

Das Hauptproblem ist der gro3e Aufwand. Mit hoherem Aufwand konnten die meisten an-

deren Probleme geldst werden, doch dem sind Grenzen gesetzt.

Da, zum Beispiel, mit horizontalen Line Arrays die Synthese auf die Horizontalebene be-
schrinkt ist, werden Zylinderwellen erzeugt'. Es gilt das -3-dB-Abstandsgesetz, das heif3t
der Pegel der Wellenfront nimmt pro Entfernungsverdopplung um 3 dB ab,? da sich die
Schallenergie im Raum verteilen kann. Sie wird also, einfach gesagt, schneller leiser als
eine echte ebene Welle. Dieses Problem konnte man minimieren, indem man iiber und un-
ter dem Array weitere Arrays installiert. Doch steigert sich der materielle Aufwand dann

schnell ins unermessliche!

Eine weitere Problematik tritt auf, wenn die Wellenldnge klein wird, gegen den Abstand

zwischen den Lautsprechern. Das fiihrt zur Bildung vieler, sich tiberlagernder Wellenfron-
ten und damit zu einer riumlichen Mehrdeutigkeit (engl. spatial aliasing).? Um dem entge-
gen zu wirken, sollte man also sehr viele kleine, jedoch leistungsstarke Hochtoner verwen-

den, was wiederum den Aufwand steigert.

AuBlerdem sollten mogliche Wandreflexionen, welche die Wellenfrontsynthese erheblich
beeintriachtigen kénnen, bedacht werden.* Steht kein reflexionsarmer oder schalltoter
Raum zur Verfligung, besteht jedoch die Mdglichkeit die Wandreflexionen bei der Berech-

nung der Wellenfeldsynthese-Signale zu kompensieren.’

Vgl. Gorne, 2008, S. 300
Vgl. Gorne, 2008, S. 36
Vgl. Gorne, 2008, S. 300
Vgl. ebd.

Vgl. ebd.
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6. Konzepte der Zukunft (?)

6.1  Binaural Sky

,Binaural Sky* ist der Name einer Technologie, die am , Institut fiir Rundfunktechnik* un-
ter der Leitung von Dr.-Ing. Glinther Theile entwickelt wurde. Sie baut auf die Prinzipien
der Wellenfeldsynthese und der ,,Binauralen Raumsynthese* auf und ist ein System, mit
dem es mdglich ist, virtuelle Schallquellen in virtuellen Rdumen zu erzeugen. Es werden
weder Kopfhorer verwendet, noch Lautsprecher im Sichtfeld aufgestellt. Hier formt sich

der Begriff der virtuellen Akustik.

6.1.1 BRS - Binaurale Raumsynthese

Am Anfang dieses Konzepts stand die sogenannte ,,Binaurale Raumsynthese®, welches
ebenfalls vom Institut fiir Rundfunktechnik entwickelt wurde. Es handelt sich um die Si-
mulation von realen Rdumen und Lautsprecher-Anordnungen per Kopfhorerwiedergabe.
Realisiert wird dies durch die digitale Faltung” des Signals mit Raum-Impulsantworten, die
fiir jeden Lautsprecher der gewliinschten Anordnung mit einem Kunstkopfmikrofon aufge-
nommen wurden.' Dies wird viele Male wiederholt, den Kunstkopf jeweils um einige Grad
gedreht. Auf diese Weise entsteht ein Datensatz, mit dessen Hilfe es moglich ist, unter
Kopthorern einen virtuellen Raum wahrzunehmen, unter Berticksichtigung der Ausrich-
tung das Kopfes. Ein Headtracking-System am Kopf des Horers ermittelt die Kopfausrich-
tung und iibermittelt diese an das Computersystem, welches daraufhin die entsprechenden
Impulsantworten zur Faltung heranzieht.> SdBe man, zum Beispiel, im Sweet Spot einer
5.1-Anordnung und wiirde sich dann um 180° drehen, wiirde man die Surround-Lautspre-

cher (mehr oder weniger unbewusst) anders wahrnehmen, da, beispielsweise, hohe Fre-

*  Faltung hier zu erldutern, wiirde den Rahmen sprengen. Es reicht wohl, zu sagen, dass das ein
Berechnungs-Algorithmus ist, mit dem es mdglich ist Abbilder (Impulsantworten) auf ein Audiosignal zu
rechnen. Oftmals z.B. fiir digitale Hallgerdte verwendet. Vgl. Gorne, 2008, S. 133

Vgl. Dr.-Ing. Theile, 2007, S. 1

Vgl. ebd.
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quenzen in den Ohrmuscheln nun anders reflektiert werden, was leichte, spektrale Veréin-
derungen verursacht (eine andere HRTF). Mit Hilfe der binauralen Raumsynthese kann

dies nun unter Kopthorern simuliert werden.

Die Vorteile dieser Technik liegen auf der Hand. Mit einem Datensatz von Impulsantwor-
ten eines akustisch optimalen Studios mit einer 5.1-Anordnung, kénnte man an Orten, an
denen so etwas nicht realisierbar ist, wie ,zu Beispiel, in einem Rundfunk-Ubertragungs-
-Wagen, jederzeit eine Surround-Mischung erstellen. Der Misch-Tonmeister trigt dann

Kopthorer, nimmt aber die Akustik des 5.1-Studios war.

6.1.2 Virtuelle Kopfhorer

Das BRS-Prinzip funktioniert, soweit moglichst hochwertige Kopfhorer mit einem linearen
Frequenzgang genutzt werden, recht gut. Mdchte man allerdings, aus welchen Griinden
auch immer, Lautsprecher anstatt der Kopfthorer nutzen, treten Probleme auf, welche auf

psychoakustische Vorginge der Richtungswahrnehmung zurtickzufiihren sind.

Es ist zu beachten, dass es sich um Kunstkopfsignale handelt. Es sind also bereits Au-
Benohr-Ubertragungsfunktionen in das Signal integriert (binaurale Signale). Dies fiihrt zu
einer raumlichen Wahrnehmung und stellt auch den Vorteil der Kunstkopfstereofonie dar.
Das heifit aber auch , dass diese Signale auf dem Weg vom Mikrofon bis zum Trommelfell
spektral nicht verdndert werden diirfen. Anderenfalls konnte es zu Fehlinterpretationen
kommen. Kopthorer gewidhrleisten dies weitestgehend. Bei der Lautsprecherwiedergabe

wird es, wie gesagt, komplizierter.

Zum einen es kommt zum Ubersprechen der Signale zum jeweils gegeniiber liegenden
Ohr. Das rechte binaurale Signal der Kunstkopfaufnahme sollte eigentlich nur vom rechten
Ohr wahrgenommen werden. Genauso anders herum. Dies umgeht man mit Hilfe eines so-

genannten ,,Crosstalk-Constellation-Filters, welches das Ubersprechen an den Ohren
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kompensiert.'

Da der Schall nicht, wie mit Kopfhorern, am Trommelfell anliegt, sondern einen Weg
durch den Raum zuriick legt, entstehen wiederum AuBenohr-Ubertragungs-Funktionen, je

nach Stellung des Kopfes.

Féllt der Schall aus der Blickrichtung (0°) ein, greift das Crosstalk-Constellation-Filter.
Dies ist jedoch selten der Fall, und somit weisen die zwei Signale immer spektrale Unter-
schiede auf, welche vom Gehirn zur Richtungsbestimmung ausgewertet werden.” Mochte
man also Lautsprecher statt der Kopthorer verwenden, wire man auf eine feste Kopfpositi-

on und -ausrichtung beschrankt,

Deshalb wurde nun versucht, HRTF-Invers-Filter vorzuschalten, die, je nach Position des
Kopfes, die entstandenen HRTF kompensieren. Dafiir wurde wiederum ein Headtracking-

System eingesetzt, um dem Computer mitzuteilen, in welcher Stellung sich der Kopf befin-

det.’?

Doch die praktische Umsetzung dieses Ansatzes bringt einige technische Schwierigkeiten
mit, die sich in wahrnehmbaren Beeintrachtigungen der Klangfarbe und Abbildungsschérfe

duBern.*

Mit Hilfe der Wellenfeldsynthese lassen sich diese Probleme umgehen, indem sogenannte
,fokussierte Schallquellen (Fokusquellen) erzeugt werden.® Das sind virtuelle Schallquel-
len, die die Lautsprecher ersetzen und an einem beliebigen Ort in der Ndhe des Horortes
platziert werden konnen. Dies wird iiber eine kreisrunde Lautsprecherzeile direkt iiber dem
Horerplatz realisiert.’ Dreht der Horer seinen Kopf, wird die virtuelle Schallquelle nun an

einen anderen Ort bewegt, so dass das rdumliche Verhéltnis zwischen den Ohren und den

Vgl. Dr.-Ing. Theile, 2007, S. 2
Vgl. ebd.
Vgl. ebd.
Vgl. ebd.
Vgl. Dr.-Ing. Theile, 2007, S. 3
Vgl. ebd.
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Fokusquellen beibehalten wird.' Auch hier kommt wieder ein Headtracking-System zum
Einsatz. Mit anderen Worten: die virtuellen Schallquellen bewegen sich analog zu den Be-
wegungen des Kopfes. Das fiihrt dazu, dass die Einstellungen des HRTF-Invers-Filters
nicht mehr dynamisch gedndert werden miissen,” da nur noch eine Einstellung fiir die 0°-

Ausrichtung bendtigt wird.
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Abb. 17: Virtuelle Kopfhorer. Dreht sich der Kopf,
bewegen sich die virtuellen Schallquellen mit.

Abb. 18: Binaural Sky - Versuchslabor

6.1.3 Binaural Sky

Die binaurale Raumsynthese und das Konzept des virtuellen Kopthorers, werden nun ver-
eint und bilden den ,,Binaural Sky*. Beide Systeme werden von den gleichen Headt-
racking-Daten gesteuert.’ Es erffnen sich vollig neue Moglichkeiten zur Suround-Sound-

Wiedergabe. Anordnungen aller Art in jedem beliebigen Raum kénnen emuliert werden.

Horversuche zeigten, dass die virtuellen Schallquellen sehr prazise wahrgenommen wer-

den, vergleichbar mit echten Schallquellen.* Die Hohe der virtuellen Schallquellen wurde

Vgl. Dr.-Ing. Theile, 2007, S. 3
Vgl. ebd.
Vgl. ebd.
Vgl. ebd.
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um etwa 10° nach oben verschoben lokalisiert und auch die Klangfarbe wich leicht vom
Original ab, was jedoch von den Versuchspersonen als ,,nicht storend* eingestuft wurde.
Entfernungswahrnehmungen waren tiberraschend korrekt und stabil und die virtuellen

Kopfhorer salen immer ,,fest am Ohr*.!

Denkbare Anwendungen finden sich im Bereich Computerspiel und ,,Augmented Reality*
(aufgesetzte Realitdt), aber auch in Autos oder im Heimkinobereich kénnte sich, unter Um-

stdnden, eine Vermarktung entwickeln.?

1 Vgl Dr.-Ing. Theile, 2007, S. 3/4
2 Vgl. Dr.-Ing. Theile, 2007, S. 4
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6.2 Spatial Sound Wave

Dies ist ein Produkt des Fraunhofer-Instituts fiir digitale Medientechnologie und stellt ein
dreidimensionales, skalierbares Beschallungs- und Produktionssystem dar, welches sich an
rdumliche Begebenheiten anpassen lisst, und den Sweet Spot zu einem groflen Bereich
ausdehnt.! Es wurde zur Wiedergabe objektbasierten Inhalts entwickelt, ist aber auch in der

Lage kanalbasierte Formate wie 2-Kanal-Stereo oder 5.1 wiederzugeben.?

6.2.1 System

Herzstiick der Anlage ist ein ,,PC-basierter Audio-Server auf Linux-Basis*,* welcher per
MADI" iiber RME-Soundkarten standardméBig 32 Ein- und 64 Ausgangskanile bereit-
stellt.* Neben der Rendering-Software ist die Steuerungsapplikation auf dem Rechner in-
stalliert. Diese wird mit dem sogenannten User Interface ,,SpaMix‘ bedient. Zusétzlich ste-
hen weitere Module zu Verfiigung, wie das 3D-Modul zur Hohendarstellung oder das

OSC™ Video Connection Modul zur Ankopplung an externe Videoquellen.®

Uber die Digital-Analog-Wandler wird das System direkt an die Verstirker und Lautspre-
cher angeschlossen. Ein zusétzliches Lautsprecher-Management wird nicht benétigt, da das

System entsprechende Filter mitbringt um diese Aufgabe zu iibernchmen.®

Eingangsseitig werden 32 Inputs verarbeitet, welche iiber MADI beziehungsweise Analog-
Digital-Wandler angeschlossen werden. Dies ermdglicht eine einfache Integration in jede

beliebige Audioumgebung.’

Vgl. Fraunhofer IDMT, SpatialSound Wave, S. 2
Vgl. Fraunhofer IDMT, 2011, Referenz Zeiss Planetarium Jena, S.2
Fraunhofer IDMT, SpatialSound Wave, S. 3
Multi Channel Audio Digital Interface (MADI) ist eine digitale Schnittstelle zur mehrkanaligen
Audioiibertragung
Vgl. Fraunhofer IDMT, SpatialSound Wave, S. 3
* Open Sound Control ist ein Kommunikationsprotokoll fiir die Echtzeitverarbeitung von Audio iiber Netze
Vgl. Fraunhofer IDMT, SpatialSound Wave, S. 3
Vgl. ebd.
Vgl. ebd.
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6.2.2 Aufbau des SSW-Systems im Zeiss-Planetarium Jena

Im Zeiss-Planetarium in Jena wurden, zum Beispiel, 60 Lautsprecher in der Kuppel und 4
Subwoofer installiert, die alle einzeln ansteuerbar sind. Dabei bilden 36 Lautsprecher ein
Ring in der Horizontalebene, wihrend 23 Lautsprecher in der Kuppel rundum, auf unter-
schiedlichen Hohenniveaus, installiert wurden und einer im Zenit seinen Platz gefunden
hat. Die 4 Subwoofer wurden in alle 4 Raumrichtungen verteilt, um die differenzierte Posi-

tionierung von Klangquellen mit Tieffrequenzanteil zu unterstiitzen. '

6.2.3 Funktionsweise

Wird nun Audiomaterial mit der Steuerungs-Software an bestimmten Koordinaten positio-
niert, errechnet das System, welche Lautsprecher des Lautsprechergitters genutzt werden
miissen, um an entsprechender Stelle eine Phantomschallquelle zu erzeugen. Das ist ein
objektbasiertes Prinzip, welches wir schon von der Wellenfeldsynthese kennen. Es ermog-
licht die relativ exakte Positionierung von Schallquellen, unabhéngig vom Ort des Horers.
Diese Schallquellen konnen statisch sein, oder auch bewegt werden. Und zwar sowohl au-

tomatisiert als auch in Echtzeit.?

1 Vgl. Fraunhofer IDMT, 2011, Referenz Zeiss Planetarium Jena, S.2
2 Vgl. Fraunhofer IDMT, SpatialSound Wave, S. 2
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6.2.4 Vorteile

Dieses System ist extrem flexibel. Es ist nicht auf eine Lautsprecheranordnung beschréinkt,
sondern kann sich an jede rdumliche Begebenheit anpassen lassen. Jede Anordnung lédsst
sich realisieren, mit oder ohne Abstrahlung aus der dritten Dimension, je nach Lautspre-
cher-Layout. Auch die Wahl der Audio-Schnittstellen ist frei und die Anzahl der Kanéle ist
im Prinzip frei konfigurierbar, da es sich um einen Computer handelt, welcher modular
aufgebaut und programmierbar ist. Mit einem Hardwaregerét ist man diesbeziiglich einge-

schrinkt.

Der Sweet Spot dehnt sich mit diesem System zu einem grof3en Bereich und die Lokalisati-
on in allen Richtungen verbessert sich erheblich. Die Lautsprecher iiber dem Horer ermdg-
lichen eine sehr realistische Abbildung einer realen Umgebung des Menschen, erlauben

aber auch die Erschaffung kiinstlicher und effektvoller Audio-Szenarien.

Die Fahigkeit ebenfalls kanalbasiertes Material, wie 5.1, wiederzugeben fiihrt zu einer

Kompatibilitit zu Klangmaterial anderer Formate hohen Ausmales.

All das macht die SpatialSound Wave zu einem vielfiéltig einsetzbaren System fiir Veran-

staltungen und Festinstallationen aller Art'.

1 Vgl. Fraunhofer IDMT, SpatialSound Wave, S. 3
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6.3 Auro 3D

Auro 3D ist ein Konzept der Firma Auro Technologies, welches auf das Surround-Format
5.1 aufbaut und bereits fiir den Kino- und den Heimbereich zur Verfiigung steht.! Derzeit
(2013) sind bereits iiber 50 Sdle mit einem Auro 3D-System ausgestattet. Auro Technolo-
gies hat die Abstrahlung von Schall aus der dritten Dimension fest in das System integriert.
Es wird aus drei verschiedenen Hohenebenen Schall abgestrahlt. Dabei werden zwei 3/2-
Anordnungen iibereinander und ein Deckenkanal genutzt.” Es ist ein kanalbasiertes System

und wird, je nach AusmalBl des Raumes, in verschiedenen Formaten installiert.’

6.3.1 Aufbau

Unterschieden wird in zwei Grof3enordnungen. Die Formate Auro 9.1 und Auro 10.1 sind
fiir eher kleine Rdume, wie Heimkinos oder dhnliches, konzipiert worden. Auro 11.1 und

Auro 13.1 sind fiir groBe Kinosile gedacht.*

Grundlage ist eine 5.1-Anordnung nach ITU 755 in der Bodenebene. Vom Sweet Spot aus
gesehen, betrigt der Hohenwinkel zu den Lautsprechern in der Hohenebene 30°.° Dort
oben wird die gleiche Anordnung noch einmal installiert. Auro 9.1 verzichtet dabei auf den
Centerkanal in der Hohenebene und den Deckenkanal. Auro 10.1 dagegen beinhaltet dann

jedoch Letzteren.®

In den groBeren Rdumen wird dann mit Auro 11.1 ein Centerkanal in der Hohenebene hin-
zugefiigt. Auro 13.1 bringt jeweils einen Center-Surroundkanal in der Boden- und in der

Hohenebene mit. Die Surroundkanéle sind dann tiblicherweise als Lautsprecherzeilen aus-

Vgl. http://www.auro-technologies.com/professional/industries (letzte Abfrage: 28.08.2013)

Vgl. http://www.auro-technologies.com/system/concept (letzte Abfrage: 28.08.2013)
Vgl. ebd.

Vgl. ebd.
Vgl. Auro Technologies, 2011, Professional Workflow, S. 13

Vgl. http://www.auro-technologies.com/system/concept (letzte Abfrage: 28.08.2013)
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gefiihrt.!

Abb. 19: Auro-3D Monitoring setup

6.3.2 Funktionsweise

Kern der Anlage ist die Auro-3D-Engine, welche nicht nur Auro-3D-codiertes Material
auslesen, sondern auch Mono-, Stereo-, und 5.1-Surroundmaterial zu 3D-Audio transfor-
mieren kann. Dafiir hat Auro Technologies einen Algorithmus entwickelt, der Auro-Matic
genannt wird und in die Auro-3D-Engine integriert ist. Das Gerét steuert dann das Laut-
sprechersystem, stellt aber auch ein Signal fiir Kopthorer bereit, welches, laut Hersteller,

die gleiche 3D-Erfahrung mit sich bringt. 2

Um Abwirtskompatibilitit zu gewéhrleisten, hat Auro Technologies einen speziellen Co-
dec, genannt Octopus, entwickelt, der es ermdglicht, Mehrkanal-Audio in eine PCM"-Datei

mit weniger Kanélen zu codieren.’ So besteht eine Auro 3D-Master-Datei aus einer 5.1-P-

Vgl. ebd.

Vgl. http://www.auro-technologies.com/system/concept (letzte Abfrage: 28.08.2013)
PCM

Vgl. Auro Technologies, 2011, Octopus, S. 2
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CM-Datei, in der, zum Beispiel, eine Auro 3D 11.1 codiert ist.! Dies erfolgt, so Auro Tech-

nologies, ohne klangliche EinbuBen und biete beste Audioqualitit.>

Mit Hilfe des Auro-Codec-Plug-Ins ist es moglich, 5.1-Mischungen und Mischungen der
anderen Auro-3D-Formate parallel zu mischen, was Zeit spart und die Moglichkeit bietet,
wihrend des Mischens einer Auro 11.1-Version, die 5.1-Version abzuhdren und optimal an-
zupassen.® In der Auro-3D Creative Tool Suite ebenfalls enthalten sind die Plug-Ins Au-
ro-Panner, der Auro-Verb und Auro-Matic-Pro. Letzteres dient zur Aufarbeitung von kom-

plexem Audiomaterial zu Auro-3D-Material.*

Erstellt werden zwei verschiedene Versionen des 5.1-Masters. Eine mit dem Kino-Master-
Encoder fiir die Kinos mit den codierten Auro 11.1 oder 13.1-Mischungen, und eine mit
dem Konsumenten-Master-Encoder fiir DVD und BlueRay, in der dann eine Auro 9.1-Mi-

schung verpackt ist.’

Cinematic Master

Auro-3D Engine Encoder

111 & AUrO’

e e ——— .

\ . 3 | 51 ¢ AUO

Encrypted Auro-encoded
5.1 PCM Master

5.1 Surround

Consumer Master
Auro-3D Engine Encoder

9.1 & AUro L\.
B e

4’ m B _T—b 51 & AUrO
> e L

Encrypted Auro-encoded
5.1 PCM Master

5.1 Surround

Abb. 20: Auro-3D Encoding mit dem Auro-3D-Encoder (Hardware oder Plugin)

Zum abspielen dieser Auro 5.1-Master-Datei ist es nicht zwingend erforderlich, einen Au-

ro-3D Decoder zu verwenden. Andere Geréte erkennen schlicht die 5.1-Mischung und

Vgl. Auro Technologies, 2011, Professional Workflow, S. 15

Vgl. http://www.auro-technologies.com/system/concept (letzte Abfrage: 28.08.2013)
Vgl. Auro Technologies, 2011, Professional Workflow, S. 10

Vgl. http://www.auro-technologies.com/professional/creative-tools

Vgl. Auro Technologies, 2011, Professional Workflow, S. 15
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spielen diese ab.'

No Decoder
51 < AUro-’ > 5.1 Surround
Encrypted Auro-encoded
5.1 PCM Auro-3D Engine Decoder
PR s e

51 w» AUrO- S ‘-,‘_ ﬂ.’ m E 111 &« AU

Encrypted Auro-encoded
5.1 PCM

Abb. 21: Auro-codierter PCM Stream mit und ohne Decoding

6.3.3 Vorteile

Der grofite Vorteil dieses Systems ist die Abwértskompatibilitit zu dem im Heimbereich
vorherrschenden Standard 5.1 und zu allen anderen Decodern und Geriten, die fahig sind
5.1 zu lesen. Das schlieft so ziemlich alle Geréte ein, die derzeitig in Gebrauch sind. Das
heil3t, es wird ein Produkt vertrieben, und jeder bekommt das, was er braucht, je nach dem

welches System installiert ist.

Ein weiterer Punkt ist die einfache Integration in die iiblichen Produktionsablédufe, ein ent-
sprechendes Monitor-Set Up vorausgesetzt. Mit den mitgelieferten Pluglns ist es schon mit
einer handelsiiblichen DAW", wie ProTools oder dhnlichem, moglich, Auro-3D-Mischun-

gen zu erstellen.

Der Deckenkanal ermdglicht eine Positionierung einer Schallquelle iiber den Zuschauern.
Und die Lautsprecher in der Hohenebene ermoglichen eine verbesserte Hohenabbildung in
den Surround-Zonen und eine enorm prézise Lokalisation auf der Leinwand. Horizontal

und vertikal!

Der neu entwickelte Codec Octopus, der quasi komplexe Formate in Dateien fiir kleinere

1 Vgl Auro Technologies, 2011, Professional Workflow, S. 15
*  Digital Audio Worksation
2 Vgl. Auro Technologies, 2011, Professional Workflow, S. 15
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Formate verstecken kann, ohne dass weder das eine, noch das andere Format in der Klang-
qualitit leidet, und ohne, dass die Datei enorm anwéchst, stellt eine Vereinfachung in den

Vertriebsprozessen dar.

Der Konsument im Heimbereich bekommt ein System, welches einfach zu installieren ist

und keinen grof3en Materialaufwand mit sich bringt.

Auch die Integration des Auro-Matic und des Auro-3D Headphones-Modul in die Au-
ro-3D-Engine ist hier zu erwéhnen. Denn auch wenn kein Auro-3D-Materiel vorliegt, kann

man so in den Genuss eines dreidimensionalen Klangerlebnisses kommen.
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6.4 Dolby Atmos

Dolby Atmos ist die Bezeichnung fiir das neuste Kinobeschallungssystem von den Dolby
Laboratories, welches seit 2012 vertrieben wird und derzeit (2013) Einzug in immer mehr
Kinos in der ganzen Welt hélt. Man kann davon ausgehen, dass dies der Kinostandard der
nichsten Jahre sein wird, denn die rdumliche Verbesserung gegeniiber herkdmmlichen Sys-

temen ist beachtenswert!

Dolby setzt mit diesem System auf die Kombination von Fortschritt und Altbewehrtem.
Auch Atmos ist 100 % kompatibel mit dem aktuellen DCP — Standard: Ein DCP mit einer
Atmosmischung verfiigt immer auch {iber eine regulire 5.1 oder 7.1 Tonspur, somit kann
das selbe DCP sowohl in Atmos-Kinos als auch in herkdémmlichen Kino-Sélen wiedergege-

ben werden. Dies reduziert den Distributionsaufwand.'

6.4.1 Funktionsweise

Man kann Dolby Atmos als (sehr umfassende) Erweiterung von Dolby Suround 7.1 verste-
hen. Das 3/4/1 Konzept dient als Grundlage. Die zwei neuen und entscheidenen Elemente
sind zum einen zusétzliche Lautsprecherzeilen, die von oben, also aus der dritten Dimensi-
on, abstrahlen.> Zum anderen werden zusitzliche Surround-Lautsprecher bis vor zur Lein-
wand installiert.Es gibt insgesamt bis zu 64 Lautsprecherkanile,’ die einzeln angesteuert

werden kdénnen.*

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 6
Vgl. ebd.

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 9
Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 8
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Abb. 22: Ein Dolby Atmos-Kinosaal von oben. Die roten und grauen Lautsprecher stellen den
herkdmmlichen 7.1-Aufbau dar.
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Das System ist skalierbar.! Vor der Installation wird entschieden, wie viele Lautsprecher in
dem jeweiligen Saal bendtigt werden, um die Atmos-Spezifikationen zu erfiillen. Dann

wird die bendtigte Anzahl Lautsprecher installiert. Das System kann also an jeden Saal an-

gepasst werden.

Fiir die Tonmischung wurde ein Hybridkonzept herangezogen. Ein Teil der Mischung wird
in einem Format gemischt, das an 7.1 angelehnt ist. Zusétzlich gibt es 2 Deckenlautspre-
cher-Kanile, welche dann mit den 7.1 Kanilen das sogenannte ,,9.1 Bed* bilden.? Dialoge,
Hallsignale, die meisten Atmosphédren und einen Grofteil der Musik kdnnen damit schon
sehr gut umgesetzt werden.’ Klénge, die sich durch den Raum bewegen oder eine exakte

Position im Raum einnehmen sollen, werden dann als ,,Objekte* bezeichnet.* Diese stellen

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S.18
Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 9
Vgl. ebd.

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 8

W =

46



6.Konzepte der Zukunft (?) 3D - Audio

gemeinsam den zweiten Teil der Atmos-Mischung da. Dadurch ist das System in der Lage
5.1, 7.1 und andere iltere Formate abzuspielen, da ein 7.1.System integriert ist.." AuBerdem

erfordert es somit keine groBBe Umstellung fiir den Misch-Tonmeister.

Die Audiodaten der Objekte und ,,9.1-Beds* werden gemeinsam mit den Metadaten, die In-
formationen tiber Postionen und Zeitpunkt der Objekte enthalten,? zu einem ,,Print Master*
zusammengefasst. Dieser enthélt dann einen Dolby Atmos-Mix und weitere Mischungen
fiir andere Dolby Surround-Formate, wie 7.1 oder 5.1. Diese ,,Print Master*“-Datei wird

dann zur Auslieferung an die Kinos in einem DCP” (digital cinema package) verpackt.’

Im Kino wird dann das DCP iiber den hauseigenen Kino-Server zum ,,Dolby Atmos Cine-
ma Processor CP850“ gestreamt, welcher die Daten dann decodiert und rendert.* Die Si-
gnale der ,,Beds* werden an die Kanile der entsprechenden Surround-Zonen geleitet und
die Lautsprecher der zustindigen Arrays mit den ndtigen Delays versehen. Die Audiodaten
der Objekte und ihre Metadaten werden ausgelesen und, den in den Metadaten enthaltenen
Koordinaten entsprechend, ,,in den Raum gerendert. Dabei passt sich der CP850 an das
vor Ort installierte Lautsprecher-System an. Das heif3t, die Audiodaten werden nicht schon
wiéhrend des Misch-Vorganges an konkrete Kanile geschickt, sondern erstmal nur an Ko-
ordinaten gebunden. Der Prozessor errechnet dann vor Ort, wéhrend der Wiedergabe, wel-

che Lautsprecher genutzt werden.’

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 9
Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 8
DCP

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 11
Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 17
Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 8
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6.4.2 Aufbau

Da nicht jeder Kinosaal wie der andere ist, ist Dolby Atmos so konzipiert worden, dass es
sich an jeden Kinosaal und an jedes zur Verfligung stehende Budget anpassen kann. Damit
trotzdem in jedem der Sile die Performance die gleiche ist, gibt es einige Empfehlungen
den Aufbau des Systems betreffend. Auch wenn es mit Dolby Atmos eine sehr gro3e opti-
male Horzone gibt, gibt es einen Punkt im Saal, der quasi den Sweet Spot darstellt. Dies ist
die Referenzposition, auf die die Lautsprecher ausgerichtet werden und an dem im
Mischatlier (ein Kinosaal, in dem die Endmischung bearbeitet wird) der Misch-Tonmeister
seinen Arbeitsplatz hat. Dieser Punkt liegt auf der Mittellinie des Raumes, zwei drittel des

Weges von der Leinwand aus Richtung Riickwand.'

«~——————— 2/3 Room Length 4><

Abb. 23: Referenzposition ("Sweet Spot") in einem Dolby Atmos-Saal

1 Vgl Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 18
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Wie man es schon aus dem 7.1-Format 5/2/1 kennt, werden weitere Frontlautsprecher, also
linker und rechter Centerkanal, installiert. Diese sind nicht zwingend erforderlich, doch sie
werden ab einem Leinwand-Ausmal von iiber 12 m ausdriicklich empfohlen. Die Front-

Lautsprecher werden alle auf die Referenzposition ausgerichtet. '

AulBlerdem wird ebenfalls hinter der Leinwand ein Basslautsprecher aufgestellt, so wie man
es schon von den herkdmmlichen Beschallungssystemen in den Kinos kennt.? Zusitzlich
werden nun zwei zusitzliche Basslautsprecher in den hinteren Ecken des Raumes aufge-
stellt, welche die tiefen Frequenzen aller linken, beziehungsweise rechten, Surroundlaut-
sprecher tibernehmen, damit auch in den Surround-Zonen das volle Frequenzspektrum ab-

gebildet werden kann.?

Die Surround-Lautsprecher sollten in der Lage sein, einen sehr hohen Schalldruckpegel zu
erzeugen. Diese Leistung wird nicht auf Dauer gebraucht. Doch denkbar wire, zum Bei-
spiel, eine Action-Szene, in der nicht nur Musik, sondern auch die Gerdusche eines Kamp-
fes, oder dhnliches, zu horen sind. Soll nun ein einzelnes Gerdusch genau positioniert wer-
den, wird es als Objekt einem Lautsprecher zugewiesen. Dieser Lautsprecher muss sich
nun gegen die gesamte Anlage durchsetzen. Es sollte moglichst das gesamte Spektrum li-
near wiedergegeben werden und eine moglichst komplette Abdeckung des Zuschauerbe-

reichs gegeben sein.*

Der Abstand zwischen zwei Lautsprechern betrdgt zwischen 2 — 3 m und die Anordnung
sollte auf jeden Fall symmetrisch sein. Die Distanz ergibt sich aus einer Vorgabe in Bezug
auf den Winkel zwischen zwei nebeneinander liegenden Lautsprechern. Der zentral Horbe -
reich, gewissermallen die ,,Sweet Area®, beginnt ein Viertel der Raumbreite von den Wén-
den entfernt. Von seiner Kante aus zu den Lautsprechern blickend, sollte der Winkel zwi-
schen den Blicklinien zu zwei benachbarten Lautsprechern hochstens 30° betragen, um

eine optimale Wiedergabe zu gewihrleisten. Doch auch bei Winkeln von bis zu 50° sind

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 19
Vgl. ebd.

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 18
Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 20
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noch gute Ergebnisse moglich.! Grundsétzlich gilt, je kleiner der Winkel und damit der Ab-

stand desto besser die Lokalisation.
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Abb. 24: Vom Rand der "Sweet Area" aus sollte der Winkel zwischen den BlickRichtungen 30°
betragen

Bei den fritheren Surround-Formaten wurden die Lautsprecher links und rechts ab einem
Punkt, ein Drittel der Raumldnge von der Leindwand Richtung Riickwand gesehen, mon-
tiert. Die Liicke zwischen der Leinwand und der Surround-Zone wird bei Dolby Atmos nun
gefiillt, damit sich bewegende Objekte von vorne nach hinten eindeutiger und schérfer lo-

kalisiert werden konnen (siehe Abb. 22).?

Vorne sollten die Seitenlautsprecher mdglichst in der gleichen Hohe wie die Leinwandlaut-
sprecher montiert sein, dabei aber trotzdem den gesamten Zuschauerbereich beschallen
konnen. Steigt nun die Hohe der Sitzposition nach hinten hin an, wie es in den meisten Ki-

nos der Fall ist, sollten die Lautsprecher dieser Steigerung nach hinten hin folgen, sodass

1 Vgl Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 20
2 Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 21
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der vertikale Abstand zu den Sitzen immer der gleiche ist.

m B |
g Seated ear height at farthest seat . :

Abb. 25: Die Hohe der Lautsprecher richtet sich nach der Steigung der Zuschauersitze

Um sicher zu stellen, dass jeder Lautsprecher den gesamten Zuschauerbereich beschallt,
werden sie wie folgt ausgerichtet. Vertikal werden sie leicht nach unten, auf den letzten
Sitz auf der gegeniiber liegenden Seite zeigend, ausgerichtet. Meist sind das circa 20°. Ho-
rizontal werden sie auf die Referenzposition ausgerichtet. Dabei sollte darauf geachtet wer-
den, dass keiner der vorderen Lautsprecher mehr als 45° aus der 0°-Positionen heraus ge-
dreht wird. Lautsprecher neben den Sitzen sollten 30° nicht iibersteigen, und direkt neben

der ,,Sweet Area“ bleiben die Lautsprecher bei 0°.!

Fiir die Surround-Lautsprecher an der Riickwand des Kinosaales, gelten grofitenteils die
gleichen Vorgaben. Unter Umstidnden ist es notig, die Dichte der Lautsprecher im Vergleich
zu den Seiten etwas zu erhohen, um die Vorgaben die Winkel betreffend einhalten zu kon-
nen. Ausgerichtet werden sie auf den Sitz in der ersten Reihe, der auf der Mittellinie des

Raumes liegt.

In einem iiblichen Kinosaal, in dem die Leinwand bis zur Decke und bis an die Wande
reicht, liegen die Lautsprecherzeilen an der Decke jeweils auf einer Linie mit dem linken

oder rechten Center-Lautsprecher. Ist der Zuschauerraum erheblich breiter oder hoher als

1 Vgl Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 21/22
2 Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 22
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die Leinwand, sollte man vielleicht die Lautsprecherzeilen etwas zu den Seiten verschie-
ben. Wie weit sie verschoben werden ergibt sich aus den folgenden Vorgaben. Der Hohen-
winkel von der Referenzposition zu den Deckenlautsprechern sollte mindestens 45° plus
die Hilfte des Hohenwinkels zu dem Seiten-Surround-Lautsprecher, der am néchsten liegt,

betragen.'

Surround elevation at
2/3 room length

Greater than
or equal to
45+(E/2)

Seated ear height at 2/3 room length

Abb. 26: Gleichung zur Bestimmung der Position der Overhead-Lautsprecher

Die Anordnung sollte moglichst symmetrisch zu den Seiten-Surround-Lautsprechern sein.
Ist dies jedoch nicht mdglich, kann die Anzahl und die Position der Deckenlautsprecher vor
oder zuriick etwas von der Anordnung der Seiten-Surround-Lausprecher abweichen. Wich-
tig ist jedoch, dass die Lautsprecherzeile ebenfalls bis an die Leinwand heranreicht, dabei

jedoch nicht im Weg des Projektorlichts héngt.

6.4.3 Vorteile

Als erstes sollte hier wohl die enorme Erweiterung des Sweet Spot genannt werden. Nun

1 Vgl Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 22/23
2 Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 22
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gibt’s es einen grofen Bereich, in dem alle Zuschauer mehr oder weniger das gleiche wahr-

nehmen.

Der Vorteil der Overhead-Lautsprecher liegt auf der Hand. Signale, die im wahren Leben
thren Ursprung iiber dem Horer haben, konnen nun auch genau dort wiedergegeben wer-
den. Bisher wurden solche Signale iiber die Surround-Zonen wiedergegeben. Der Eindruck
der Elevation wurde dann im Gehirn erzeugt, im Optimalfall durch eine rdumlich definie-
rende Bearbeitung des Tonmaterials unterstiitzt. Doch das ist bestenfalls eine Skizze der

Realitdt. Mit Dolby Atmos klingt die Welt iiber den Kopfen nun erstaunlich realistisch.

Durch die hohe Anzahl an Surround-Kanélen ist nun eine deutlich hdhere Surround-Auflo-
sung moglich. Der erste Schritt in diese Richtung war damals der Centerlautsprecher, und
spéter dann zusitzlich der linke und der rechte Center-Lautsprecher hinter der Leinwand,
die es ermdglichen Gerdusche oder Sprache in einer konkreten Region der Leinwand genau
zu platzieren. Ohne diese Centerkanéle hitte eine Person, die links am Rand des Kinosaal-
es sitzt, den Eindruck, die Sprache kdme von links, obwohl die sprechende Person in der
Mitte der Leinwand zu sehen ist. Genau so verhélt es sich nun im Surround-Bereich. In
realen Situationen kommen jederzeit aus allen Richtungen akustische Information. In ei-
nem Restaurant beispielsweise ist man vollig von Gerduschen umgeben. Dieses akustische
Bild kann nun viel realistischer wiedergegeben werden, da Gerdusche, Sprache oder Klédn-
ge nun konkreten Lautsprechern zugeordnet werden kénnen.! Wird ein Signal zwischen
zwei Lautsprechern positioniert, wird dieses zwar immer noch als Phantomschallquelle
wahrgenommen, doch sind die Lautsprecher dann zumindest von der optimalen Abhdrregi-
on weit genug entfernt und die Stereobasis der beiden betreffenden Lautsprecher zu klein,

als dass es zu einer Fehllokalisation fiihren kOnnte.

AulBerdem fiihrt dies zu einer Verbesserung der Kohdrenz zwischen Bild und Ton. Wenn
eine auf der Leinwand zu sehende Person eine andere, sprechende, Person ansieht, die sich
hinter oder neben dem Zuschauer befindet, nimmt der Zuschauer in einem 5.1- oder 7.1-

Kinosaal bestenfalls im Sweet Spot eine Ubereinstimmung zwischen Blickrichtung und

1 Vgl Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 7
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Sprache war, da eine Abweichung vom Sweet Spot die Laufzeit- und Pegelunterschiede
verdndert und somit die Phantomschallquelle verschiebt. Mit Dolby Atmos und seiner Fa-
higkeit, Signale genau zu platzieren, nehmen nun so gut wie alle Zuschauer die Sprache am

selben Ort war: dort, wo die Person auf der Leinwand hinsieht.!

Betrachten wir ein anderes Problem herkommlicher Surround-Systeme. Da Surround-
Kanile im Kino bisher iiber Lautsprecher-Arrays wiedergegeben wurden um die Hérzone
zu vergroflern, wurden nicht-diffuse Signale also iiber mehrere Lautsprecher mehr oder we-
nig gleichzeitig wiedergegeben. Beim Horer kommen dann zwei identische Signale leicht
zeitverzogert an. Dies fiihrt zu Ausloschungen verschiedener Frequenzen durch Phasenver-
schiebungen. Die Klangqualitét leidet. Da man mit Dolby Atmos solche Signale nun als
Objekt konkret einem Lautsprecher zuordnen kann, ist dieses Problem behoben und die

Klangqualitét wurde verbessert.

Ein weiteres Problem war bisher, dass Surround-Lautsprecher selten den gleichen Fre-
quenzgang hatten wie die ,meist auch kraftvolleren, Full-Range-Lautsprecher hinter der
Leinwand. Somit war es nicht moglich einen Klang von vorne nach hinten zu bewegen,
ohne dass sich die Klangfarbung dnderte.’ Dazu kommt, dass die Entfernung zwischen
Front- und Surround-Lautsprechern relativ grof3 ist. Der zu bewegene Klang wiirde als
Phantomschallquelle iiber eine recht weite Strecke bewegt werden. Das heifit, von ver-
schiedenen Orten nimmt man diese Bewegung unterschiedlich und nur unscharf war. Die
seitlichen Arrays wurden nun bis an die Leinwand verlidngert,* und Dolby Atmos verfligt
iiber ein intelligentes Raumkorrektur- und Bass-Management-System, das dafiir sorgt, dass
jedes beliebige Signal an jedem beliebigen Ort im Raum positioniert werden kann, ohne
das sich die Klangfarbung dndert. Somit ist es nun auch moglich, Klangobjekte durch den
Raum zu bewegen, ohne gro3e Einbuflen in den Punkten Klangqualitdt und Lokalisations-

schirfe hinnehmen zu miissen.’

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 7
Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 8
Vgl. ebd.

Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 10
Vgl. Dolby Labs, Inc. , 2013, S. 8
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7. Fazit und Ausblick

Was sich in der Tontechnik derzeit entwickelt, stellt einen Quantensprung in der Realitdt
der Menschen da. Der Mensch ist auf dem besten Weg zur Fahigkeit, virtuelle Realitdten
erschaffen zu konnen. Was vor einigen Jahren noch Science Fiction war, wie das Holodeck
in Star Trek, ist heute in nicht all zu weiter Ferne zu erblicken. Sicher gibt es da noch eini-
ge Hiirden zu nehmen, doch ich denke, tliber die brauchen wir uns keine Sorgen zu machen.
Auch wenn noch nicht alle Losungen fiir die noch bestehenden Probleme gefunden wur-
den, sie liegen bereit und warten darauf, entdeckt zu werden. In den Kinos wurde die visu-
elle 3D-Technik bereits etabliert und macht groBe Fortschritte. Mit den hier vorgestellten

Technologien wird nun die nédchste Hiirde in Richtung virtuelle Realitidt genommen.

Jedes dieser Systeme weist seine eigenen Stérken auf. Das wird sicher dazu fiihren, dass
sie sich friither oder spiter alle gut vermarkten lassen und sich weiter entwickeln. Auch
wenn Dolby Atmos und Auro 3D im ersten Moment wie Konkurrenzprodukte erscheinen
mogen, werden sie sich wahrscheinlich sogar eher gut ergidnzen. Dolby Atmos wird wohl
nicht ganz so gut im Heimkinobereich durchzusetzen sein, wihrend Auro Technologies ein
System entwickelt hat, welches beim Konsumenten einfacher unterzubringen ist. Im Ge-
genzug bringt Dolby Atmos mit dem objektbasierten System und seiner hohen Lautspre-
cherdichte eine Lokalisationsschérfe mit, die Auro 3D wohl nur schwer erreichen wird,
was unter Umstédnden dazu fiihren kann, dass sich Dolby Atmos im Bereich Kinobeschal-
lung durchsetzen wird. Allerdings ist dieses System darauf ausgelegt und wird fiir Anwen-
dungen in Rédumen, die anders beschaffen sind als Kinoséle, voraussichtlich der Spatial-
Sound Wave (die ja dem Atmos-System sehr dhnlich ist) weichen, da diese flexibler struk-

turiert ist und sich sehr gut an gegebene Situationen anpassen ldsst.

Es ist jedoch abzusehen, dass sich das objektbasierte Prinzip im 3D-Audio-Bereich durch-
setzen wird, da Raummalfe und Koordinaten nicht systemspezifische Informationen sind,
und quasi von jedem objektbasierten System verstanden werden. Aulerdem lasst das die
Skalierung eines Raumes zu und 16st die Audiodaten von einer festgelegten Lautsprecher-

Anordnung.
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Die Wellenfeldsynthese, aus der das objektbasierte Prinzip im Audiobereich hervorgegan-
gen ist, wird zwar derzeit schon kommerziell vertrieben. Wie, zum Beispiel, von der Firma
IOSONO. Doch fehlt es noch an Audiomaterial und Bewusstsein in der Bevolkerung dafiir.
Dazu kommt, dass es ein sehr aufwendiges Format ist und wahrscheinlich nicht so schnell
im Heimbereich ankommen wird. In dem Projekt ,,Carrouso® biindeln Vertreter aus Indus-
trie, Forschung und Universitdten ihre Kompetenzen, um eine multimediale Technologie
zu erschaffen, in der bewegte Bilder und die Wellenfeldsynthese eine Einheit bilden und
gemeinsam abgespeichert und tibertragen werden konnen.' Vielleicht stellt dies das Fernse-

hen der Zukunft da.

Binaural Sky wird vielleicht noch ein wenig warten miissen, bis es seine Stirken voll aus-
spielen kann, da es seiner Zeit leicht voraus ist. Man sollte sich verdeutlichen, dass es mit
dieser Technologie moglich ist, (ohne Kopfthorer zu nutzen oder Lautsprecher zu sehen)
einen Raum akustisch wahrzunehmen (und zwar je nach Kopfstellung anders, wie in der
Realitdt), in dem man sich nicht befindet. Man befindet sich - zumindest akustisch — in ei-
nem virtuellen Raum. Eine mehr oder weniger naturgetreue Abbildung der Realitit, welche
in Interaktion mit dem Horer steht, da sich der Horeindruck mit der Bewegung des Kopfes

andert. Wenn man sich dessen bewusst wird, ldsst sich das enorme Potenzial erkennen.

Vorerst gibt uns Binaural Sky die Moglichkeit, dem Konsumenten zuhause eine Vielzahl
von verschiedenen Surround-Anordnungen (auch dreidimensionale!!) in einem beliebigen
(virtuellen) Raum erfahrbar zu machen. Zum Beispiel in einer virtuellen Abbildung des
Studios, in dem die Surround-Mischung erstellt wurde (um, beispielsweise, Verzerrungen
des gewiinschten Klangbildes zu verhindern). Aber auch eine Atmos-Mischung in einem
Kinosaal ist theoretisch imitierbar. Allerdings bleibt dieses Vergniigen derzeit nur der Per-

son vorbehalten, die unter dem Ring-Array sitzt und Headtracking-Daten {ibermittelt.

Wenn jedoch bald die Holographie ihrerseits weiter entwickelt wurde, werden sich sehr in-

teressante Moglichkeiten auftun. Denkbar wire ein Fernsehformat, bei dem das Bild nicht

1 Vgl http://emt.emt.iis.thg.de/projects/carrouso/
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mehr auf ein Gerdt beschrénkt ist, welches eine zweidimensionale Flache zur Darstellung
bereitstellt, sondern dreidimensional in den Raum projiziert wird. Man sidf3e dann visuell
und akustisch mitten im Geschehen und kdnnte sich im Raum umsehen. Dank des Binaural
Sky, wiirde sich dieser audiovisuell virtuelle Raum akustisch wie ein wirklicher Raum ver-

halten.

Giébe es in diesem Raum nun eine Schallquelle, zum Beispiel ein sprechender Mensch,
miisste man mit einem Kunstkopf fiir nahezu jede Ausrichtung des Kopfes eine Impulsant-
wort des Raumes aufnehmen, wie wir es von der Binauralen Raumsynthese kennen. Soll
diese Schallquelle sich jedoch bewegen, wire dies fiir nahezu alle Punkte auf der Bewe-
gungslinie notwendig. Fiir jeden Ort (der Schallquelle) und fiir jede Kopfstellung wire ein

anderer Datensatz von Impulsantworten zustandig.

Diese, sich bewegende, Schallquelle konnte man auch selbst sein. Auflerdem ist es auch

moglich, Schallquellen iiber dem Kopf darzustellen!

Schon jetzt (2013) gibt es Hologramme, die auf Beriihrung reagieren. Durchaus denkbar,
dass es in Freizeitparks ,oder dhnlichem, bald Spielstationen existieren, die mit Hilfe des
Binaural Sky, interaktiver Holographie, Spracherkennung und kiinstlicher Intelligenz (all
diese Fachbereiche entwickeln sich derzeit parallel und rasant), zum Beispiel, virtuelle Au-
torfahrten mit virtuellen Fahrgésten, mit denen man sich unterhilt, ermoglichen. Denkbar

wire auch die Aufwertung eines Flugsimulators.

Da die Nutzung allerdings vorerst an eine Position mit geringer Abweichung — also auf den
Bereich unterhalb des Lautsprecherrings — gebunden ist, wire es zu erforschen, welchen
maximalen Durchmesser der Lautsprecherring haben konnte, ohne dass die Qualitét der
virtuellen Kopthorer leidet. Mit viel Aufwand konnte man eine Vorrichtung konstruieren,
die den Lautsprecherring, gemdf3 der Positionsédnderung einer sich im Raum bewegenden

Person, verschiebt (per Headtracking).

Verbindet man die, in den vorangegangenen Absétzen beschriebenen, Ansitze miteinander,
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ist man von einem sogenannten Holodeck nicht mehr weit entfernt. Hier kdnnten sich,
nicht wirklich existente, aber sichtbare Objekte in einem, ebenfalls nicht wirklich existen-
ten, Raum bewegen und Gerdusche von sich geben, wihrend man selbst Bewegungsfrei-
heit hat und von einem anderen Standpunkt aus die gleiche Situation aus einer anderen

akustischen und visuellen Perspektive wahrnimmt.

Natiirlich ist das alles Zukunftsmusik. Und es wire eine extrem aufwendige Angelegenheit.
Denn wenn man sich nun selbst ebenfalls bewegt, brauchte man fiir jede mogliche Konstel-
lation der Aufenthaltsorte des Objekts und der eigenen Person einen Satz von Impulsant-
worten. Es miissten Millionen von Dateien bereit stehen (und erstellt werden!) fiir ein Sys-
tem, bestehend aus einem Sender (Audioobjekt), einem Empfanger (die eigene Person) und

einem Raum.

Mochte man sich nun sogar mit einem fiktiven, virtuellen Menschen unterhalten, wird die
Sache noch komplizierter und aufwéndiger. Man miisste ein Mikrofon benutzen und stellt

dann ein zweites Audioobjekt da, welches in die Gleichung einflief3t.

Technisch gesehen wird dies moglich sein. Doch es wird sehr zeitaufwindig, all diese Im-
pulsantworten zu erstellen, selbst wenn man es automatisieren wiirde. Doch wahrscheinlich
wird es bald schon Computer geben, die in der Lage sind, solche Vorgédnge zu simulieren

und die entsprechenden Impulsantworten selbst zu erstellen.

Nicht nur die Unterhaltung, wie Computerspiel und Fernsehen, sondern auch die Telekom-
munikation konnte Maf3geblich davon beeinflusst werden. In der Zukunft kann man sich

wahrscheinlich virtuell , treffen®.

Es wird nun klar, dass hier eine Technologie entwickelt wurde, die bahnbrechende Verén-
derungen mit sich bringen kann. Die Tontechnik widmet sich neuen Aufgaben, erforscht
neue Horizonte und tritt mehr und mehr in Kommunikation mit anderen Fachbereichen,

angetrieben von der Motivation, unsere Realitdt naturgetreu abzubilden.

58



Quellenverzeichnis

Literatur

Birkner, Christian. Surround: Einfiihrung in die Mehrkanalton-Technik. Das Audioformat
der Zukunft. Standards - Aufnahmepraxis - Weiterverarbeitung. Ppv Medien, 2002.

Dickreiter, Michael, Wolfgang Hoeg, Volker Dittel, und Martin Wohr. Handbuch der
Tonstudiotechnik. 2 Bdnde. 7. Bearb. u. erg. De Gruyter Saur, 2008. (auch Abb. 1 u. 3)

Friesecke, Andreas. Die Audio-Enzyklopddie: Ein Nachschlagewerk fiir Tontechniker. 1.
Aufl. Saur, K G, 2007. (auch Abb. 2)

Gorne, Thomas. Tontechnik: Schwingungen und Wellen, Horen, Schallwandler,
Impulsantwort, Faltung, Sigma-Delta-Wandler, Stereo, Surround, WF'S, Regiegeriite,
tontechnische Praxis. 3., neu bearbeitete Auflage. Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG,
2011.

Internetquellen

Analog-Service, Planung und Konstruktion: IOSONO 3D Audio Akustiklabor,

Zugegriffen: 05.09.2013 http://analog-service.com/bilder testlab.html
(Abb. 16)

Auro Technologies , Auro-3D / Three dimensional sound
Zugegriffen 11. Mai 2013
http://www.auro-technologies.com/

Auro Technologies, Octopus
Zugegriffen 30. August 2013
http://www.auro-technologies.com/uploads/Auro3D-Octopus-White-Paper-v2-7-

20111117.pdf

59


http://www.auro-technologies.com/uploads/Auro3D-Octopus-White-Paper-v2-7-20111117.pdf
http://www.auro-technologies.com/uploads/Auro3D-Octopus-White-Paper-v2-7-20111117.pdf
http://www.auro-technologies.com/
http://analog-service.com/bilder_testlab.html

Auro Technologies, Professional Workflow
Zugegriffen 30. August 2013
http://www.auro-technologies.com/uploads/Professional-Workflow-White-Paper-v0-6-

20120228 .pdf
(auch Abb. 19,20 u. 21)

Carrouso, About Carrouso, Zugegriften: 02.09.2013

http://emt.emt.iis.fhg.de/projects/carrouso/

Dolby Laboratories, Inc. , Dolby Atmos — Next Generation Audio for Cinema
Zugegriffen 12. August 2013
http://www.dolby.com/uploadedFiles/Assets/US/Doc/Professional/Dolby-Atmos-Next-
Generation-Audio-for-Cinema.pdf.

(auch Abb. 10,12,22,23,24,25 u. 26)

Fraunhofer IDMT, SpatialSound Wave
Zugegriften 8. Mai 2013

http://www.idmt.fraunhofer.de/content/dam/idmt/de/Dokumente/Publikationen/Produktinfo
rmationen/SpatialSound%20Wave/SpatialSound%20Wave_de.pdf.

Fraunhofer IDMT, Referenz Zeiss Planetarium_Jena
Zugegriffen 8. Mai 2013.

http://www.idmt.fraunhofer.de/content/dam/idmt/de/Dokumente/Publikationen/Referenzfly
er/Referenz_Zeiss%20Planetarium_Jena.pdf.

Genuin, Genuin News, 2013, Zugegriften 05.09.2013
http:// www.genuin.de/de/0501.php?k=447
(Abb.14 u. 15)

G. Theile, IRT GmbH, Neue Anwendung der Wellenfeldsynthese: Binaural Sky.
Zugegriffen 11. Mai 2013.
http://www.irt.de/fileadmin/media/downloads/Produktion/Neue_Anwendung_der Wellenf
eldsynthese.pdf.

(auch Abb. 17 u. 18)

60


http://emt.emt.iis.fhg.de/projects/carrouso/
http://www.irt.de/fileadmin/media/downloads/Produktion/Neue_Anwendung_der_Wellenfeldsynthese.pdf
http://www.irt.de/fileadmin/media/downloads/Produktion/Neue_Anwendung_der_Wellenfeldsynthese.pdf
http://www.genuin.de/de/0501.php?k=447
http://www.idmt.fraunhofer.de/content/dam/idmt/de/Dokumente/Publikationen/Referenzflyer/Referenz_Zeiss%20Planetarium_Jena.pdf
http://www.idmt.fraunhofer.de/content/dam/idmt/de/Dokumente/Publikationen/Referenzflyer/Referenz_Zeiss%20Planetarium_Jena.pdf
http://www.idmt.fraunhofer.de/content/dam/idmt/de/Dokumente/Publikationen/Produktinformationen/SpatialSound%20Wave/SpatialSound%20Wave_de.pdf
http://www.idmt.fraunhofer.de/content/dam/idmt/de/Dokumente/Publikationen/Produktinformationen/SpatialSound%20Wave/SpatialSound%20Wave_de.pdf
http://www.dolby.com/uploadedFiles/Assets/US/Doc/Professional/Dolby-Atmos-Next-Generation-Audio-for-Cinema.pdf
http://www.dolby.com/uploadedFiles/Assets/US/Doc/Professional/Dolby-Atmos-Next-Generation-Audio-for-Cinema.pdf
http://www.auro-technologies.com/uploads/Professional-Workflow-White-Paper-v0-6-20120228.pdf
http://www.auro-technologies.com/uploads/Professional-Workflow-White-Paper-v0-6-20120228.pdf

Carol Selig, Tetraphonie - Der Schall ist dreidimensional - Eine elektroakustische
Aufnahme und Wiedergabeanordnung fiir natiirlichen Klang,

Zugegriffen 29. Juli 2013

http://www.tetraphonie.de

(auch Abb. 13)

Wikipedia, Die freie Enzyklopddie, Zugegriffen: 04.09.2013
http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Hauptseite
('nur Abb. 4,5,6,7 u. 8!)

61


http://de.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Hauptseite
http://www.tetraphonie.de/

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Koptbezogenes Koordinatensystem fiir die Beurteilung der Horereignisrichtungen

.............................................................................................................................................. 10
Abb. 2: Richtungsbestimmende Frequenzbander fiir die Lokalisation in der Medianebene
(y-Achse zeigt Haufigkeit der Richtungsbestimmungen von Probanden in Prozent) ........ 12
Abb. 3: Lautsprecheranordnung fiir 2-Kanal-Stereowiedergabe...........cccccevveeiiieniieenieen. 16
Abb. 4: Zeichen fUr MONO......cccuiiiiiiiiiiciceeee e 17
Abb. 5: Zeichen flr Stere0 2.0.......couiriiiiiiiiieieeeeeeee et 17
ADbD. 6: Ze1Chen fUI 4.0......couiiiiiiii e 18
ADD. 7: ZeICHEN fUI 3/ 1.ttt ettt 19
ADbD. 8: ZeIChen fUIr 5.1..c..coiiiiiiiiieeiee ettt e 20
Abb. 9: Referenz-Lautsprecheranordnung fiir das 3/2-Format...........ccccceeevviiiiniiieennienn. 20
Abb. 10: Dolby 5.1-System in einem Kino..........ccceeeviiiriiieiriieeiie e 21
ADD. 11: Zeichen fUF 7.1 (3/4/1)cuuecieieeeeeeee ettt ettt sneens 22
Abb. 12: Dolby 7.1-System in einem Kino ..........cccecoieriieiiieniiiiienieeeee e 23
Abb. 13: Mikrofon- und Lautsprecheranordnung in der Tetraphonie.............cccceeevvreennnnee.. 26
Abb. 14: Elementarwellen bilden eine Wellenfront.............coceiiiiiiiiniininiieieeee, 28
Abb. 15: Lautsprecherzeile (Line Array) eines Wellenfeldsynthese-Systems..................... 28
Abb. 16: Wellenfeldsynthese-Labor (mit 3D-Erweiterung).........ccccevvereevierieneenieneeneenns 29
Abb. 17: Virtuelle Kopfhorer. Dreht sich der Kopf, bewegen sich die virtuellen
SchallqUeIen MIIt........c.eiiiiiieciie e e e e e e e e rea e e e aaeeenaeeennaeesnneeas 35
Abb. 18: Binaural Sky - Versuchslabor...........c.cccooiiiiiiiiiiieeie e 35
Abb. 19: Auro-3D MONItOTING SETUP....ccuveerrierieeiieniieetieneeeteesieeeteesieeereesseeebeesseesseenseenas 41
Abb. 20: Auro-3D Encoding mit dem Auro-3D-Encoder (Hardware oder Plugin)............. 42
Abb. 21: Auro-codierter PCM Stream mit und ohne Decoding............cccccvveevviienciieenneennnee. 43
Abb. 22: Ein Dolby Atmos-Kinosaal von oben. Die roten und grauen Lautsprecher stellen
den herkdmmlichen 7.1-Aufbau dar. ..o 46
Abb. 23: Referenzposition ("Sweet Spot") in einem Dolby Atmos-Saal.............cccceeeennn.. 48

Abb. 24: Vom Rand der "Sweet Area" aus sollte der Winkel zwischen den BlickRichtungen
RO o< a Y0 s PRSP 50
Abb. 25: Die Hohe der Lautsprecher richtet sich nach der Steigung der Zuschauersitze....51
Abb. 26: Gleichung zur Bestimmung der Position der Overhead-Lautsprecher.................. 52

62



Eigenstandigkeitserklarung

Ich erklére hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig verfasst und keine ande-
ren als die angegebenen Hilfsmittel verwendet habe. Ich erklire weiterhin, dass ich alles
gedanklich, inhaltlich oder wortlich von anderen (z.B. aus Biichern, Zeitschriften, Zeitun-
gen, Lexika, Internet usw.) Ubernommene als solches kenntlich gemacht, d.h. die jeweilige
Herkunft im Text oder in den Anmerkungen belegt habe. Dies gilt auch fiir die Abbildun-

gen.

Ort, Datum ........ccoovvvvevviiiiieeeeeeeens Unterschrift ......ccoevvvveeiivviiiieeeen,

63



	1. Einleitung
	2. Psycho- und Elektroakustischer Exkurs
	2.1 Räumliches Hören
	2.1.1 Horizontalebene
	2.1.2 Medianebene
	2.1.3 Frontalebene
	2.1.4 Entfernungswahrnehmung
	2.1.5 Außenohr-Übertragungsfunktion

	2.2 Elektroakustische Wiedergabe
	2.2.1 Kopfhörerwiedergabe
	2.2.2 Lautsprecherwiedergabe und Phantomschallquellen


	3. Rückblick
	3.1 Von Mono bis Stereo
	3.2 Quadrophonie (4.0)
	3.3 Dolby Surround
	3.4 3/2 - und 5.1 - Format
	3.5 7.1-Format

	4. Wegweiser in die 3. Dimension
	4.1 10.2 Format
	4.2 2+2+2
	4.3 Tetraphonie

	5. Die Wellenfeldsynthese
	5.1 Funktionsweise
	5.2 Vorteile
	5.3 Probleme

	6. Konzepte der Zukunft (?)
	6.1 Binaural Sky
	6.1.1 BRS – Binaurale Raumsynthese
	6.1.2 Virtuelle Kopfhörer
	6.1.3 Binaural Sky

	6.2 Spatial Sound Wave
	6.2.1 System
	6.2.2 Aufbau des SSW-Systems im Zeiss-Planetarium Jena
	6.2.3 Funktionsweise
	6.2.4 Vorteile

	6.3 Auro 3D
	6.3.1 Aufbau
	6.3.2 Funktionsweise
	6.3.3 Vorteile

	6.4 Dolby Atmos
	6.4.1 Funktionsweise
	6.4.2 Aufbau
	6.4.3 Vorteile


	7. Fazit und Ausblick

