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Kurzfassung

Soundbars gelten als beliebtes und benutzerfreundliches Endgerit zur rdumlichen Wiedergabe immer-
siver Audioinhalte. Die vorliegende Arbeit untersucht die spezifischen Eigenschaften dieses Wiederga-
besystems im Vergleich zur diskreten Lautsprecherwiedergabe am Beispiel von Dolby Atmos. Der Fo-
kus liegt dabei auf der Identifizierung von Variablen innerhalb des Produktions- und Distributionspro-
zesses, welche eine Einflussnahme auf die Soundbar-Wiedergabe erméglichen, um die kiinstlerische
Intention Tonschaffender auch tiber diesen Ausspielweg transportieren zu kdnnen.

Ein vorgestellter praktischer Versuchsaufbau ermoglicht den direkten Vergleich zwischen diskreter
Wiedergabe und Soundbar-Wiedergabe. Anhand illustrativer Horbeispiele werden so Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zwischen den verglichenen Wiedergabesystemen aufgezeigt. Dabei werden primér
die subjektiven Wahrnehmungsattribute Lokalisierbarkeit, Apparent Source Width und Listener Enve-
lopment betrachtet. Diese werden um objektive Messwerte in Form von Raumimpulsantworten und
binauralen Raumimpulsantworten beider Systeme erginzt.

Die Ergebnisse legen nahe, dass insbesondere Abweichungen hinsichtlich der Lokalisation von Horer-
eignissen zwischen den Wiedergabesystemen zu erwarten sind und die Soundbar-Wiedergabe eine ho-

her empfundene Apparent Source Width begiinstigen kann.

Abstract

Soundbars are considered a popular and user-friendly device for spatial reproduction of immersive au-
dio content. This thesis examines the specific characteristics of this playback system in comparison to
discrete loudspeaker reproduction, using Dolby Atmos as an example. Focus lies on identifying variab-
les within the production and distribution process, that allow for affecting soundbar playback in order
to convey the sound creator’s artistic intention through this medium.

A practical experimental setup is presented, that enables direct comparison between discrete playback
and soundbar playback. Using illustrative audio examples, similarities and differences between the
compared playback systems are demonstrated. In context, the subjective perceptual attributes of locali-
zability, apparent source width and listener envelopment are of interest. These are complemented by
objective measurements of both playback systems, namely room impulse responses and binaural room
impulse responses.

The results suggest that deviations in localization of auditory events between both playback systems

are to be expected, and that soundbar playback could enhance a higher perceived apparent source width.
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1. Einleitung

Immersives Audio und 3D-Audio haben in den letzten Jahren insbesondere durch die Vorstellung und
Verbreitung von Next Generation Audio-Formaten an Bedeutung gewonnen. Diese versprechen nicht
nur eine intuitive Integration in bestehende Produktionsprozesse bei geringem Mehraufwand, sondern
gewihrleisten durch ihre Agnostik gegeniiber der verwendeten Wiedergabe-Konfiguration auch den
Transfer auf eine Vielzahl verschiedener Wiedergabesysteme, was ein Ende fiir die Notwendigkeit de-
dizierter Mischungen fiir verschiedene Wiedergabesysteme impliziert.

Die Soundbar stellt ein weit verbreitetes Endgerét flir den Konsumenten dar, welches durch den kom-
pakten Formfaktor, eine einfache Installation und Bedienung, sowie seine Asthetik zu iiberzeugen ver-
mag und dariiber hinaus von vielen Herstellern als vollwertige Losung zur Wiedergabe von immersivem
Audio vermarktet wird. Die besondere Funktionsweise und die undurchsichtige Signalverarbeitung in-
nerhalb des Gerits macht sie jedoch fiir viele Tonschaffende auf den ersten Blick zu einer ,,Blackbox*,
was die Frage aufwirft, ob der Transfer auf dieses spezielle Wiedergabesystem ,,beildufig® gelingen
kann.

Die vorliegende Arbeit versucht dieser Frage nachzugehen, indem die Signalkette zwischen Postpro-
duktion und Wiedergabe beim Endnutzer untersucht wird, um so Variablen zu ermitteln, die einen Ein-
fluss auf die Soundbar-Wiedergabe zulassen. Zudem sollen wesentliche Unterschiede zur Wiedergabe
iiber diskrete Mehrkanalsysteme ermittelt werden, um so antizipieren zu konnen, wie sich eine in der
Tonregie iiber ein diskretes Mehrkanalsystem abgehorte Mischung auf die Soundbar-Wiedergabe beim
Endnutzer tlibersetzt. Untersuchungen dieser Arbeit beziehen sich dabei beispielhaft auf den Kontext
von Dolby Atmos-Produktionen, welche nach Meinung des Autors eine besondere Relevanz im Hin-
blick auf die Endnutzer-bezogene Wiedergabe haben. Dolby Atmos ist insbesondere aufgrund des of-
fensiven Marketings, eindriicklichen Nutzererfahrungen im Kino und der weiten Verbreitung iiber
Streamingdienste wie z.B. Netflix, Amazon Prime und Apple Music von hoher Bedeutung fiir den
Markt. Ein qualitativ iiberzeugender Transfer von Dolby Atmos-Inhalten in die Wohnzimmer des End-
nutzers hat daher womdglich eine nicht zu unterschitzende Auswirkung auf die Nachfrage und den
langfristigen Erfolg von immersiven Audioproduktionen im Allgemeinen.

Die Arbeit richtet sich an Tonschaffende und zielt darauf ab ein tieferes Versténdnis fiir die Soundbar-
spezifische Wiedergabe zu vermitteln. Sie soll ihnen ein Rahmenwerk bieten, welches das Treffen von
kritischen, produktionsbezogenen Entscheidungen erleichtert, um die kreative Intention auch auf die-
sem Wiedergabesystem transportieren zu konnen.

Die zentrale Forschungsfrage lautet hierbei: ,,Wie lassen sich die besonderen Eigenschaften des Wie-
dergabesystems Soundbar bereits bei der Produktion von Dolby Atmos-Inhalten beriicksichtigen, um
die Kompatibilitit bei der Wiedergabe iiber Soundbars im Vergleich zur diskreten Lautsprecherwieder-

gabe zu optimieren?“.
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2. Grundlagen

2.1 Psychoakustik und raumliches Horen

Die Fahigkeit des rdumlichen Horens ist im Bewusstsein des Menschen fest verankert. Blauert (1996)
und Blauert & Braasch (2008) beschreiben sie als die Fahigkeit primdr anhand der beiden Ohrsignale
Riickschliisse liber die Eigenschaften des uns umgebenden dreidimensionalen Raumes und darin statt-
findender Schallereignisse zu ziehen. Die physikalische Grundlage dieser Fahigkeit liegt in den Eigen-
schaften des Horapparates, welcher als bewegliche Antenne mit richtungs-, entfernungs- und frequenz-
abhéngiger Richtcharakteristik beschrieben werden kann. In Konsequenz sind die durch diese Richtcha-
rakteristik den beiden Ohrsignalen aufgeprégten linearen Verzerrungen dabei spezifisch fiir den Ort der
Schallquellen relativ zu den Ohren, wodurch wahrnehmungsseitig Riickschliisse {iber deren rdumliche
Position und Ausdehnung im Raum erméglicht werden. Diese Eigenschaften lassen sich in Form von
AuBenohr-Ubertragungsfunktionen (eng. head-related transfer function, HRTF) mathematisch be-
schreiben und messtechnisch erfassen (Blauert, 1996; Blauert & Braasch, 2008).

2.1.1 Horereignis

Da die Riickschliisse wahrnehmungsbedingt nicht zwingend mit den messbaren Eigenschaften der phy-
sischen Schallereignisse iibereinstimmen, verwendet diese Arbeit in Anlehnung an Blauert (1996) zur
Differenzierung den Begriff des Horereignisses. Ein Horereignis ist das Konstrukt auditiver Wahrneh-
mung. Es kann durch physische Schallereignisse initiiert werden und lésst sich in diesem Fall als deren

wahrnehmungsabhingige Interpretation verstehen (Blauert, 1996).

2.1.2 Kopfbezogenes Koordinatensystem

Bei der Beschreibung von Horereignisrichtungen bezieht sich diese Arbeit auf das u.a. von Blauert
(1996) verwendete, kopfbezogene Koordinatensystem (siche Abb. 1), dessen Ursprung mittig zwischen
den oberen Begrenzungen der Eingéinge beider Ohrkanéle liegt. Gemeinsam mit dem unteren Rand der
beiden Augenhohlen spannen diese die Horizontalebene auf. Rechtwinklig zu dieser liegt die Frontal-
ebene, welche ebenfalls die oberen Begrenzungen der Ohrkanéle und den Ursprung schneidet. Die
Frontalebene liegt orthogonal zu den beiden anderen Ebenen und schneidet die Horizontalebene in den
Azimuthwinkeln 0° und 180°, wobei 0° in Bezug auf die Blickrichtung des Kopfes ,,vorne* angibt und
180° fiir ,,hinter dem Kopf™ steht. Alle drei Ebenen schneiden sich dabei im Koordinatenursprung

(Blauert, 1996).
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Abbildung 1:

Kopfbezogenes Koordinatensystem
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Anmerkung. Visualisierung des koptbezogenen Koordinatensystems mit Horizontalebene, Frontalebene
und Medianebene, sowie den richtungsbezogenen Winkeln ¢ (Azimuth) und o (Elevation). Adaptiert
aus Spatial Hearing, von J. Blauert, 1996, S. 14. MIT Press.

2.1.3 Raumliches Horen mit einer Schallquelle

2.1.3.1 Schalleinfall aus der Medianebene

Bei Schalleinfall aus der Medianebene, d.h. aus Azimuthwinkeln von 0° oder 180°, sind die beiden
Ohrsignale aufgrund der hinreichenden Symmetrie des Kopfes anndhernd identisch (Blauert & Braasch,
2008). Die Lokalisation von Horereignissen beruht deshalb nach Blauert (1996) primér auf monauralen
Ohrsignalmerkmalen und einer spektralen Auswertung der Ohrsignale. Maligeblich entscheidend fiir
die spektralen Differenzen bei unterschiedlichen Schalleinfallsrichtungen ist die Pinna, welche die Ohr-
signale aufgrund ihrer komplexen Geometrie ortsspezifisch flir verschiedene Schalleinfallsrichtungen
linear verzerrt. Abhédngig von der individuellen Auflenohrgeometrie ergeben sich so verschiedene Mi-
nima und Maxima fiir die HRTFs, welche jeweils charakteristisch fiir verschiedene Schalleinfallsrich-
tungen aus der Medianebene sind (Blauert, 1996). Die Lokalisation von Schallereignissen in der Medi-
anebene ist hdufig von groBen Lokalisationsfehlern begleitet, da die Art des Signals einen groBen Ein-
fluss auf dessen Lokalisierbarkeit hat. Blauert (1996) ermittelte iiber Horversuche mit Schmalbandrau-
schen sog. richtungsbestimmende Binder (siche Abb. 2), welche dieses Phianomen veranschaulichen.

So werden Signale mit einer starken Hervorhebung des Frequenzanteils um 1 kHz héufig ,hinten*

14



lokalisiert, Signale mit einem starken Anteil von 8 kHz héufig ,,oben* — unabhéngig von der tatsachli-
chen Schalleinfallsrichtung (Blauert, 1996). Je breitbandiger und je bekannter die Art des Signals, desto

genauer kann es in der Regel innerhalb der Medianebene lokalisiert werden (Blauert & Braasch, 2008).

Abbildung 2:
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Anmerkung. Richtungsbestimmender Bénder in der Frequenzdoméne. Dargestellt sind die relativen
Haufigkeiten fiir die Zuordnung von Terzbandrauschen verschiedener Mittenfrequenzen zu den Horer-
eignisrichtungen ,,vorne* (6 = 0-60°), ,,oben* (& = 60-120°) und ,,hinten* (6 = 120-180°) in der Medi-
anebene. Adaptiert aus Spatial Hearing von J. Blauert, 1996, S. 110. MIT Press.

2.1.3.2 Schalleinfall aus der Horizontalebene

Weicht die Schalleinfallsrichtung von den Azimuthwinkeln 0° oder 180° ab, so ergeben sich Differen-
zen der beiden Ohrsignale hinsichtlich Zeit bzw. Phase und Pegel bzw. Frequenz, welche maBgeblich
fiir die Lokalisation von Horereignissen in der Horizontalebene sind (Blauert, 1996; Blauert & Braasch;
Gorne, 2015; Rumsey, 2001). Die monauralen Ohrsignalmerkmale werden um binaurale Ohrsignal-
merkmale erginzt, was die Prézision der Lokalisation begiinstigt (Blauert & Braasch, 2008). Man un-
terscheidet dabei zwischen interauralen Laufzeitdifferenzen (engl. interaural time difference, ITD) und

interauralen Pegeldifferenzen (engl. interaural level difference, ILD).
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2.1.3.3 Interaurale Laufzeitdifferenzen

ITD sind nach Gérne (2015) in der raumlichen Distanz der beiden Ohren zueinander begriindet. Dieser
betrdgt im Mittel ca. 17 cm mit einem maximalen Umweg um den Kopf von insgesamt ca. 21 cm,
woraus unter Annahme von Normalbedingungen mit 20 °C und dem Ubertragungsmedium Luft eine
maximale ITD von ca. 0,6 ms bei seitlichem Schalleinfall aus einem Azimuthwinkel von £90° resultiert
(Gorne, 2015). Der physiologisch relevante Wertebereich von ITD ist in der Literatur hdufig mit 1 ms
angegeben (Blauert & Braasch, 2008; Breebart & Faller, 2007). Bis zu einer maximalen Grenzfrequenz
von ca. 1,6 kHz mit A = 0,21 m konnen interaurale Phasendifferenzen der Ohrsignale zur Bestimmung
der Einfallsrichtung herangezogen werden (Blauert, 1996; Gorne, 2015). Oberhalb dieser Frequenz ist
eine korrekte Lokalisierung von sinusartigen Signalen nicht mehr méglich, da die Phasendifferenz der
Ohrsignale nun 360° iiberschreiten kann, was eine eindeutige Zuordnung verhindert (Blauert, 1996;
Gorne, 2015). Dennoch ist oberhalb von 1,6 kHz fiir breitbandige Signale eine Lokalisierung aufgrund
von ITD moglich, entscheidend hierfiir sind jedoch die Differenzen hinsichtlich der Gruppenlaufzeiten

bzw. der Hiillkurven der beiden Ohrsignale (Blauert, 1996; Blauert & Braasch, 2008).

2.1.3.4 Interaurale Pegeldifferenzen

Die zweite Komponente der interauralen Ohrsignalmerkmale bilden ILD. Gorne (2015) beschreibt als
primére Ursache von ILD die Dimensionierung des menschlichen Kopfes. Seitlich eintreffender Schall
wird am Kopf reflektiert, sofern die Wellenldnge geringer als der im Mittel 17 cm betragende
Kopfdurchmesser ist. Am dem Schallereignis zugewandten Ohr entsteht dabei ein Druckstau, am abge-
wandten Ohr ein Schallschatten, was in ILD resultiert. Als Grenzfrequenz fiir das Auftreten von ILD
kann dabei aufgrund des zuvor erwéhnten Kopfumfangs eine Frequenz von ca. 2 kHz mit A = 0,17 m
angenommen werden (Gorne, 2015). Nach Dickreiter & Goeres-Petri (2014) kann der Mensch jedoch
praktisch im gesamten horbaren Spektrum ILD auswerten, unterhalb von 300 Hz treten diese jedoch
unter natiirlichen Bedingungen aufgrund von Beugungseffekten um den Kopf nicht mehr auf. ILD tre-
ten jedoch nicht nur in Form absoluter Pegelunterschiede zwischen den Ohrsignalen auf, sondern du3ern
sich bei breitbandigen Signalen auch in Form stark ausgeprégter spektraler Differenzen. Diese sind
wiederum spezifisch fiir bestimmte Schalleinfallsrichtungen aus der Horizontalebene und kdnnen tiber
verinnerlichte Lernprozesse zur Lokalisation von Horereignissen genutzt werden (Dickreiter & Goeres-

Petri, 2014).
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2.1.4 Raumliches Horen mit mehreren Schallquellen

2.1.4.1 Summenlokalisation und Phantomschallquellen

Der Begriff der Summenlokalisation beschreibt ein psychoakustisches Phdnomen, welches sich an-
schaulich anhand der stereofonen Tonwiedergabe erldutern lasst (Blauert, 1996; Blauert & Braasch,
2008). Gegeben sind dabei zwei dquidistant vom Horer platzierte Lautsprecher mit einem Offnungs-

winkel von 60° (siche Abb. 3).

Abbildung 3:
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Anmerkung. Standard-Anordnung von zwei Lautsprechern im gleichseitigen Stereodreieck mit Basis-
winkel o = 60° und Stereobasis a. Eingezeichnet sind zudem die akustischen Pfade zum linken Gehor-
gang prr und prr, sowie zum rechten Gehdrgang prr und prr. Adaptiert aus Raumliches Horen, von J.
Blauert & J. Braasch, 2008, S. 101, in S. Weinzierl (Hrsg.), Handbuch der Audiotechnik (1. Aufl.).
Springer.

Spielt man iiber beide Lautsprecher identische Signale ab, so werden vom Horer nicht zwei voneinander
unabhéngige Schallereignisse an den Positionen der Lautsprecher lokalisiert. Sind die Differenzen der
Lautsprechersignale hinsichtlich Laufzeit und Pegel vernachléssigbar gering, kommt es zu einer Hor-
ereignisbildung mittig auf der Verbindungslinie zwischen den Lautsprechern (Blauert, 1996; Breebart
& Faller, 2007). An der Position des Horereignisses ist keine reale Schallquelle vorhanden, weshalb

man zur Beschreibung derartiger Horereignisse den Begriff der Phantomschallquelle verwendet (Gorne,
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2015; Theile et al., 2014). Die Einflihrung von Zeit- und/oder Pegeldifferenzen zwischen beiden Laut-
sprechersignalen (engl. inter-channel time differences, ICTD und inter-channel level differences,
ICLD) wirkt sich in Form von ITD und ILD auf die Ohrsignale des Horers aus (Breebart & Faller, 2007;
Lee & Rumsey, 2013), bewirkt so eine Verschiebung dieser Phantomschallquelle auf der Stereobasis
zwischen den beiden Lautsprechern und resultiert in einer Lokalisation des Horereignisses in Richtung
des friiher eintreffenden bzw. lauteren Signals (Blauert, 1996; Breebart & Faller, 2007; Theile et al.,
2014). Dieser Zusammenhang zwischen Horereignisauslenkung und ICTD bzw. ICLD lésst sich in

Form von Summenlokalisationskurven darstellen (siche Abb. 4).

Abbildung 4:

Summenlokalisationskurven
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Anmerkung. Summenlokalisationskurven fiir die Wiedergabe von Breitbandsignalen iiber zwei Laut-
sprecher in stereofoner Anordnung vor dem Hoérer. Dargestellt ist die Horereignisauslenkung aus ¢=0°
fiir Pegeldifferenzen AL im Bereich +30 dB und Zeitdifferenzen t,n im Bereich +1 ms zwischen den
beiden Lautsprechersignalen. Adaptiert aus Rdumliches Horen, von J. Blauert & J. Braasch, 2008, S.
101, in Handbuch der Audiotechnik (1. Aufl.), von S. Weinzierl (Hrsg.). Springer.

Es ist wichtig zu betonen, dass ICTD und ICLD als weitgehend voneinander unabhéngige Komponen-
ten betrachtet werden konnen, die entweder komplementér oder kompensatorisch auf die Horereignis-
auslenkung wirken. Eine komplementire Wirkung liegt z.B. bei der Aquivalenzstereofonie vor, bei der

die Horereignisauslenkung in etwa zu gleichen Teilen auf gleichgerichteten ICTD und ICLD zwischen
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den beiden Wiedergabekanilen beruht (Gorne, 2015; Theile et al., 2014). Die kompensatorische Wir-
kung kann hingegen genutzt werden, um eine wahlweise aufgrund von ICTD oder ICLD auf3erhalb der
Stereomitte platzierte Phantomschallquelle durch die jeweils andere Komponente mit entgegengesetzter
Wirkungsweise wieder in die entgegengesetzte Richtung auf der Stereobasis zu bewegen (sog. Trading;
Blauert, 1996; Blauert & Braasch, 2008). Letzteres ist jedoch nur begrenzt méglich, da solche wider-
spriichlichen Merkmale in einer Reduktion der Lokalisationsschérfe resultieren konnen oder gar einen
Zerfall des Horereignisses bewirken, welcher sich beispielsweise in der Wahrmehmung tiefer Frequen-
zen in einer Richtung und hoher Frequenzen in der anderen Richtung duflern kann (Blauert & Braasch,
2008; Theile et al., 2014). Prinzipiell sind Phantomschallquellen aus anderen Einfallsrichtungen als von
vorne zwar moglich (Breebart & Faller, 2007), bei seitlicher Aufstellung der Lautsprecher in den Azi-
muthwinkeln +60° und £120° - d.h. symmetrisch zur Frontalebene - verlaufen die Summenlokalisati-
onskurven jedoch deutlich steiler und unterliegen hoher interindividualer Schwankung, sie sind daher

wesentlich instabiler als frontale Phantomschallquellen (Blauert & Braasch, 2008; Theile et al., 2014).

2.1.4.2 Prizedenzeffekt und Haas-Effekt

Uberschreitet die ICTD bei identischem Pegel der stereofonen Signale einen Betrag von ca. 1 ms, wird
das Horereignis an der Position des Lautsprechers lokalisiert, welcher das friiher beim Horer eintref-
fende Signal emittiert. Dies wird als Prazendenzeffekt bezeichnet und bewirkt, dass der Mensch inner-
halb geschlossener Rdume das Horereignis verldsslich in Richtung der eigentlichen Schallquelle loka-
lisiert und nicht in Richtung der Wandreflexionen (Blauert & Braasch, 2008; Theile et al., 2014). Bei
weiterer Zunahme der ICTD verbleibt das Horereignis statisch an dieser Position, bis die sog. Echo-
schwelle erreicht ist (Pulkki & Karjalainen, 2015). Ab dieser konnen zwei rdumlich voneinander ge-
trennte Horereignisse — Primérschall und Echo — wahrgenommen werden (Blauert & Braasch, 2008).
Der Wert der Echoschwelle ist dabei variabel und stark von Signalform und Pegelverhéltnissen abhén-
gig (Blauert & Braasch, 2008; Gorne, 2015). Eine Besonderheit des Prazedenzeftekts, der sog. Haas-
Effekt, gilt im Bereich von ICTD-Betrdgen um ca. 10-20 ms: In diesem Wertebereich darf der Pegel
des verzogerten Signals um bis zu 10 dB hoher als der des priméren Schallereignisses sein, ohne dass
ein Auswandern des Horereignisses in Richtung des stirkeren Signals festgestellt werden kann (Blauert
& Braasch, 2008; Gorne, 2015; Rumsey, 2001). Die Uberginge zwischen den Giiltigkeitsbereichen von
Summenlokalisation, Prizedenzeffekt und Echo sind dabei gleitend und signalspezifisch (Blauert &

Braasch, 2008; Theile et al., 2014) (siche Abb. 5).
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Abbildung 5:
Horereignisauslenkung durch ICTD
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Anmerkung. Zusammenhang zwischen der Verzogerungszeit des rechten Signals einer stereofonen
Lautsprecheranordnung und der seitlichen Horereignisauslenkung zwischen +30° Azimuth. Eingetra-
gen sind die Giiltigkeitsbereiche fiir die psychoakustischen Phinomene der Summenlokalisation und
des Prazedenzeffekts, sowie die Echoschwelle. Adaptiert aus Raumliches Horen, von J. Blauert & J.

Braasch, 2008, S. 104, in S. Weinzierl (Hrsg.), Handbuch der Audiotechnik (1. Aufl.). Springer.

2.1.4.3 Primérschallunterdriickung

Die obige Darstellung beschreibt die Horereignisauslenkung via ICTD fiir identische Schalldruckpegel.
Wie bereits erwihnt ist jedoch auch ein Trading zwischen ITD und ILD moglich. Ist der Pegel der
verzogerten Schallquelle bedeutend hoher als der des Primérschallereignisses, so kann dieses wahrneh-
mungsseitig vollstandig verdeckt werden (sog. Primérschallunterdriickung bzw. Riickwértsmaskierung;
Blauert, 1996; Blauert & Braasch, 2008). Im Wirkungsbereich des Priazedenzeffekts ab einer ITD von
ca. | ms ist dabei eine ILD von mindestens 12 dB zugunsten des verzogerten Signals notwendig, damit

die Lokalisation an Position der sekunddren Schallquelle erfolgen kann (siehe Abb. 6).
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Abbildung 6:
ITD/ILD-Trading
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Anmerkung. Visualisierung der Beziehung zwischen kompensatorisch aufeinander wirkenden ITD und
ILD. Im Wirkungsbereich des Prazedenzeffekts muss das verzogerte Schallereignis einen um mindes-
tens 12 dB hoheren Pegel aufweisen als das primédre Schallereignis, damit das wahrgenommene Horer-
eignis in dessen Richtung lokalisiert wird. Adaptiert aus Spatial Hearing (1. Aufl.), von F. Rumsey,
2001, S. 29. Routledge.

Nach Elliott (1962; 1971) wirkt die sog. Riickwértsmaskierung bis zu einer ITD von ca. 25 ms zwischen
Zielsignal (dem zu maskierenden Signal) und Maskierer, wobei eine hohere ITD eine hohere ILD fiir
die gleiche Dampfung des Zielsignals erfordert (Elliott, 1962; Elliott, 1971). Abbildung 7 zeigt ergéin-
zend den Zusammenhang der Wirkungsweisen von ICLD und ICTD auf die Lokalisation des damit

assoziierten Horereignisses.
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Abbildung 7:
Lokalisation bei ICTD und ICLD
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Anmerkung. Darstellung der Beziehung zwischen ICTD und ICLD und deren Einfluss auf die Lokali-
sation von Horereignissen. Fiir eine zwischen 0-30 ms verzogerte Sekundirschallquelle ist demnach
ein um ca. 10-28 dB hoher Schalldruckpegel erforderlich, damit das Horereignis an Position der Se-
kundirschallquelle lokalisiert wird. Adaptiert aus Beschallung, von Schullan et al., 2014, S. 581, in M.
Dickreiter V. Dittel, W. Hoeg & M. Wohr (Hrsg.), Handbuch der Tonstudiotechnik (Bd. 1) (8. Aufl.).
De Gruyter.

2.1.4.4 Interaurale Kohirenz

Fiir das rdumliche Héren ist nach Blauert & Braasch (2008) die Ahnlichkeit der beiden Ohrsignale von
groBer Bedeutung, wobei als AhnlichkeitsmaB hiufig die normierte Kreuzkorrelationsfunktion der Ohr-
signale (engl. interaural cross-correlation, IACC) in der Form fiir Leistungssignale Verwendung findet,

namlich

.1 4T
Tll_)rzloﬁf_T x(t) - y(t+71)dt M

X(Oerr - Y(ess '

Rnorm,x,y (r) =

wobei x(t) das rechte Ohrsignal beschreibt und y(t) das linke Ohrsignal. Liegt T im physiologisch rele-
vanten Wertebereich fiir [TD zwischen £1 ms, so wird der Betrag der IACC als interauraler Kohérenz-
grad (engl. interaural coherence, IC) bezeichnet. Dieser kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei
1 représentativ fiir identische Ohrsignale steht und 0 eine vollige Unéhnlichkeit der Ohrsignale be-
schreibt. Dazwischen liegende IC-Werte, eine Eigenschaft sog. teilkohédrenter Ohrsignale, wirken sich

in Form von diffus lokalisierbaren Horereignissen aus, welche rdumlich ausgedehnt erscheinen. Eine
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solche Dekorrelation der Ohrsignale entsteht unter anderem auf natiirliche Weise durch Reflexionen im
Raum, welche zu unterschiedlichen Zeiten mit unterschiedlicher Intensitét die Ohren erreichen (Blauert

& Braasch, 2008).

2.2 Immersives Audio

Abgeleitet vom lateinischen immersio, fur ,,Eintauchen®, beschreibt der Begriff der Immersion im au-
ditiven Kontext einen Horeindruck, der beim Horer das Gefiihl auslost, allseitig von Klang umgeben zu
sein — sowohl von separat wahrnehmbaren Schallquellen als auch von ambienten, nicht scharf lokali-
sierbaren Hintergrundgerduschen (Wenzel et al., 2017). Eine solche Immersion ist iiberzeugend, wenn
man sich als Horer in eine akustische Szene eingebettet fiihlt und sich selbst als Teil dieser wahrnimmt.
Audioinhalte, welche sich in einer Art und Weise reprasentieren lassen, die einen solchen Horeindruck
hervorruft, konnen als immersives Audio bezeichnet werden. Schallreproduktionstechniken, welche im-
stande sind, derartige Horeindriicke zu generieren, werden nach Wenzel et al. (2017) unter dem Begriff
Spatial Audio zusammengefasst. In diesem Kontext ist auch héaufig von 3D-Audio die Rede, da der
Eindruck von auditiver Immersion sich besonders dann einstellt, wenn glaubhaft gemacht werden kann,
dass die wahrgenommenen Schallquellen und deren Reflexionen ihren Ursprung in allen drei Dimensi-

onen des den Horer umschlieBenden Raumes haben (Wenzel et al., 2017).

2.2.1 Wahrnehmungsattribute immersiver Horeindriicke
Im Folgenden sollen einige Attribute definiert werden, die hinsichtlich der Beschreibung immersiver

Horeindriicke verwendet werden konnen.

2.2.1.1 Lokalisierbarkeit

Die Lokalisierbarkeit beschreibt, wie prizise einem Schallereignis innerhalb des dreidimensionalen
Raums eine Position in Bezug auf den Horer, sowie eine Distanz zum Horer zugeschrieben werden
kann (International Telecommunication Union, ITU, 2017). Im Hinblick auf die in 2.1.4.1 erlduterte
Summenlokalisation ist aber nicht nur die Lokalisation von realen Schallereignissen relevant, sondern
auch die Lokalisierbarkeit von Horereignissen — im Rahmen der Arbeit insbesondere beim Vergleich

der diskreten Lautsprecherwiedergabe mit der Soundbar-Wiedergabe.

2.2.1.2 Apparent Source Width
Das Attribut der Apparent Source Width (ASW) beschreibt die wahrgenommene rdaumliche Ausdeh-
nung einer lokalisierbaren Schallquelle oder eines Horereignisses (Toole, 2008; Wenzel et al., 2017).

Dieses Attribut wird héufig als positive Eigenschaft wahrgenommen (Beranek, 2004; Toole, 2008).
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2.2.1.3 Listener Envelopment

Das Attribut Listener Envelopment (LEV) beschreibt die wahrgenommene auditive Umhiillung. Dieser
Horeindruck stellt sich ein, wenn der Horer das Gefiihl hat, allseitig von einer auditiven Szene umgeben
zu sein (ITU, 2017). Der Schall scheint dann diffus aus allen Richtungen des dreidimensionalen Raums
einzufallen und wird nicht mit einzelnen, diskret lokalisierbaren Schallquellen assoziiert (Toole, 2008).

Auch dieses Attribut wird von Horern hiufig als positiv bewertet (Beranek, 2004; Toole, 2008).

2.3 Raumliche Tonwiedergabe

2.3.1 Lautsprecher-Stereofonie

Die Lautsprecher-Stereofonie stellt ein Grundprinzip der rdumlichen Tonwiedergabe dar (Theile et al.,
2014), dessen Wirkungsweise primér auf der gezielten Ausnutzung psychoakustischer Phdnomene, al-
len voran der eingangs beschriebenen Summenlokalisation, beruht (Blauert & Braasch, 2008; Rumsey,
2001; Theile et al., 2014). Durch die Wiedergabe (teil-)kohirenter Signale iiber mehrere Lautsprecher
und die Uberlagerung derer Schallfelder kdnnen Horereignisse auch an Positionen realisiert werden, an
welchen keine reale Schallquelle vorzufinden ist (Blauert, 1996; Theile et al., 2014). Rumsey (2001)
beschreibt dies Vorgehen als Vermittlung von ,,glaubhafter Illusion“ (Rumsey, 2001, S. 152). Die einem
solchen mittels Stereofonie erzeugten Horereignis zugrunde liegenden Ohrsignale konnen sich dabei
drastisch von den Ohrsignalen im nachempfundenen, realen Schallfeld unterscheiden (Theile et al,
2014). Eine nachteilige Eigenschaft der stereofonen Wiedergabe ist nach Theile et al. (2014) der be-
grenzte Abhdrpunkt (Sweetspot). Ein Verlassen des Abhdrpunktes resultiert in einer Verdnderung der
ICTD und ICLD der Wiedergabekanile, sowie einer Verdnderung der horerbezogenen Winkel der Laut-
sprecher, was sich in Form von Balanceverschiebungen und Abbildungsverzerrungen bemerkbar ma-
chen kann. Zudem kann der wahrgenommene Abstand mittels Lautsprecher-Stereofonie erzeugter Ho-
rereignisse nicht geringer sein als der Abstand der Lautsprecherbasis zum Horer, was die Moglichkeiten

zur Darstellung akustischer Néhe einschriankt (Theile et al., 2014).

2.3.1.1 Mehrkanal-Stereofonie

Eine Erweiterung der bekannten und in Kapitel 2.1.4.1 beschriebenen Zweikanal-Stereofonie stellt die
Mehrkanal-Stereofonie dar. Hierbei wird die Anzahl diskreter Kanéle gegeniiber der Zweikanal-Stere-
ofonie erhoht. Die Referenz-Anordnung der Lautsprecher (sog. 3/2 Layout, auch Surround-Standard)
ist in der Empfehlung ITU-R BS-775-4 der ITU (2022a) beschrieben und sieht eine Erweiterung des
Stereodreiecks um drei, ebenfalls dquidistant zum Horer platzierte Lautsprecher auf der Horizontal-
ebene vor: Einen Center-Lautsprecher frontal vor dem Hoérer bei 0° Azimuth und zwei sog. Surround-

Lautsprecher bei £110° Azimuth £10° (siche Abb. 8).
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Abbildung 8:
3/2-Lautsprecher-Anordnung nach ITU-R BS.775-4

Anmerkung. 3/2 Lautsprecher-Anordnung nach ITU-R BS.775-4 mit den Front-Lautsprechern L, C und
R, den Surround-Lautsprechern LS und RS, sowie den zugehorigen Azimuthwinkeln. Adaptiert aus
Recommendation ITU-R BS.775-4.: Multichannel stereophonic sound system with and without accom-

panying picture, von ITU, 2022a, S. 3.

Ist eine Aquidistanz der Lautsprecher zum Hérer nicht realisierbar, konnen Abweichungen iiber indivi-
duelle Verzogerung aller Ausgangskanéle auf denjenigen Ausgangskanal kompensiert werden, welcher
dem am weitesten vom Horer entfernten Lautsprecher zugewiesen ist. Die 3/2-Anordnung lésst sich
optional um einen Subwoofer zur Wiedergabe eines Kanals fiir Low Frequency Effects (LFE) erweitern,
welcher auf Frequenzen unterhalb von 120 Hz bandbegrenzt ist. Ist ein Subwoofer im System vorhan-
den, kann aufgrund der geringen Lokalisierbarkeit tiefer Frequenzen wiedergabeseitig Bass-Manage-
ment angewendet werden, d.h. die tieffrequenten Signalanteile der fiinf Hauptkanile werden mithilfe
von Frequenzweichen getrennt, summiert und gemeinsam iiber den Subwoofer wiedergegeben (ITU,
2022a). Hierdurch koénnen die wiedergabeseitigen Anforderungen an die Hauptlautsprecher hinsichtlich
der Wiedergabe tiefer Frequenzen reduziert werden, was in Konsequenz den Einsatz von kompakteren
Lautsprechern mit geringerem Membranverschiebevolumen ermdglicht (Maier, 2008; Rumsey, 2001;

Slavik & Weinzierl, 2008).
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Die Winkelabschnitte zwischen benachbarten Lautsprechern auf Horizontalebene konnen jeweils als
zueinander abgegrenzte Stereobasen betrachtet werden (Pulkki, 1997). Mittels paarweisem Amplitu-
den-Panning konnen Monosignale so — theoretisch — als Horereignis an beliebigen Positionen um den
Horer herum abgebildet werden. Die zuvor in 2.1.4.1 erlduterten Einschrénkungen fiir seitliche Phan-
tomschallquellen sollten hierbei jedoch bedacht werden (Rumsey, 2001). Zudem sind in der 3/2-An-
ordnung die horerbezogenen Winkel zwischen den Lautsprechern L und Ls, R und Rs (jeweils 80° +
10°), sowie zwischen Ls und Rs (140° + 20°) relativ groB, eine exakte Lokalisierbarkeit von Horereig-

nissen zwischen diesen Lautsprechern sieht der Standard daher explizit nicht vor (ITU, 2022a).

Um dreidimensionale Horereignisse realisieren zu kdnnen, muss eine Einbeziehung der Median- und
Frontalebene erfolgen (Slavik & Weinzierl, 2008). Dies kann iiber zusétzliche Lautsprecher aullerhalb
der Horizontalebene — d.h. iiber und/oder unter Ohrhdhe — erreicht werden. Die Empfehlung ITU-R
BS.2051-3 der ITU (2022b) stellt eine Erweiterung der ITU-R BS.775-4 dar und liefert Vorschlége fiir
mogliche Lautsprecher-Anordnungen derartiger diskreter Wiedergabesysteme. Sie umfasst die Defini-
tion von 54 moglichen, zum Horer dquidistanten Lautsprecher-Positionen, welche anhand ihrer Eleva-
tion in die drei Layer Upper Layer, Middle Layer und Lower Layer unterteilt werden. Lautsprecher auf
Ohrhdhe sind dabei Teil des Middle Layers, Lautsprecher mit Elevation sind Teil des Upper Layers und
das Lower Layer beschreibt Lautsprecher unterhalb der Ohrhohe (ITU, 2022b).

Durch Kombination der im Standard definierten Lautsprecher-Positionen lassen sich verschiedene Re-
ferenz-Lautsprecher-Anordnungen zusammenstellen (ITU, 2022b), welche unter Beriicksichtigung der
Toleranzbereiche eine hohe Kompatibilitit mit den separaten Richtlinien proprietirer Systeme wie z.B.
Dolby Atmos (Dolby Laboratories, 2021b) aufweisen. Hierdurch wird eine Interoperabilitit zwischen
verschiedenen kommerziellen Systemen ermdglicht. Dolby (2021b) verwendet dabei zur Bezeichnung
von Lautsprecher-Layouts eine Nomenklatur in der Form x.y.z. Hierbei steht x fiir die Anzahl der Laut-
sprecher auf Horizontalebene im Middle Layer, y fiir die Anzahl der Subwoofer und z fiir Anzahl ele-

vierter Lautsprecher im Upper Layer (Dolby Laboratories, 2021b).

Die zusitzlichen Lautsprecher mit Elevationswinkel liefern die Grundlage fiir die Erzeugung von Hor-
ereignissen auBlerhalb der Horizontalebene. Fiir die freie Platzierung monofoner Signale in Form von
Phantomschallquellen ist eine Erweiterung des Amplituden-Pannings notwendig, da paarweises
Amplituden-Panning nur eine Horereignisauslenkung auf der Verbindungslinie zwischen zwei Laut-
sprechern ermdglicht. Das von Pulkki (1997) vorgestellte Vector base amplitude panning (VBAP) 16st
diese Beschriankung durch die Bestimmung von Verstdrkungsfaktoren fiir Lautsprecher-Tripel. Beim
VBAP wird das verwendete Lautsprecher-Layout trianguliert und in sog. aktive Dreiecke unterteilt,

deren Eckpunkte durch die Lautsprecher-Positionen gegeben sind. Das gewiinschte Horereignis und die
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Positionen der verfiigbaren Lautsprecher lassen sich in Form normierter Einheitsvektoren darstellen

(siche Abb. 9).

Abbildung 9:
Vector Base Amplitude Panning

channel 3

; active triangle

virtual
source

channel 1

Anmerkung. Visualisierung des dreidimensionalen Vector Base Amplitude Pannings (VBAP) mit dem
Horereignisvektor p und den Lautsprechervektoren 1;, I, und 13 des aktiven Dreiecks. Adaptiert aus Vir-
tual Source Positioning Using Vector Base Amplitude Panning, von V. Pulkki, 1997, S. 460. Journal
of the Audio Engineering Society 45(6).

Der Horereignisvektor p ldsst sich dann auch in Form einer Linearkombination der drei gewichteten

Lautsprechervektoren 1;, 1, und 13 beschreiben, welche das ortsspezifische aktive Dreieck bilden:

p = g1ly + g2l; + g3l3 (2)

Die Gewichtungsfaktoren gi, g> und g3 definieren dabei die notwendigen Amplitudenverhéltnisse zwi-

schen den Lautsprechern, um das Horereignis an der gewiinschten Position zu realisieren.
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Eine Normalisierung der Verstiarkungsfaktoren in der Form

gi+ g5+ g5=C

3)

sorgt fiir einen konstanten Leistungsausgleich zwischen den Kanélen und ermdglicht ein kontinuierli-

ches Panning ohne Lautheits-Fluktuationen (Pulkki, 1997).

2.3.1.2 Diskrete Lautsprecher-Anordnungen

Im Folgenden sollen einige hinsichtlich der Fragestellung relevanten, diskreten Lautsprecher-Anord-

nungen vorgestellt werden. Die Richtlinien von Dolby (2021b) empfehlen fiir das Monitoring von pri-

mér an das Home Theater gerichteten Dolby Atmos-Inhalten eine Referenz-Anordnung in der Konfi-

guration 7.1.4. Diese umfasst geméf3 der Dolby-Nomenklatur sieben Lautsprecher auf Horizontalebene

(siche Abb. 10), einen Subwoofer fiir die Wiedergabe des LFE-Kanals und vier Lautsprecher im Upper

Layer (Abb. 11). Tabelle 1 zeigt einen Uberblick iiber die enthaltenen Lautsprecher und deren horerbe-

zogene Winkel, wobei hinsichtlich der Toleranzen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Lautspre-

chern existieren, die den Richtlinien zu entnehmen sind (Dolby Laboratories, 2021b).

Tabelle 1:

Uberblick iiber Lautsprecherpositionen fiir Dolby Atmos 7.1.4

# Name Kiirzel ° Azimuth ° Elevation
1 Left L 30 (+15) 0 (+20)
2 Right R -30 (-15) 0 (+20)
3 Center C 0 0 (+20)
4 Low frequency effects LFE

5 Left surround Ls 100 (£10) 0 (+25)
6 Right surround Rs -100 (£10) 0 (+25)
7 Left rear surround Lrs 135 (£15) 0 (+25)
8 Right rear surround Rrs -135 (x15) 0 +(25)
9 Left top front Ltf 45 (£15) 45 (£15)
10 Right top front Rtf -45 (x£15) 45 (£15)
11 Left top rear Ltr 135 (£15) 45 (x15)
12 Right top rear Rtr 135 (£15) 45 (£15)

Anmerkung. Ubersicht zu Namen und Kiirzeln der in einer 7.1.4-Anordnung enthaltenen Lautsprecher,

sowie deren zugehorige Azimuth- und Elevationswinkel. In Anlehnung an Dolby Atmos Home Enter-

tainment Studio Technical Guidelines, von Dolby Laboratories, 2021b.
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Abbildung 10:
Lautsprecher im Middle Layer fiir diskrete Dolby Atmos 7.1.4-Anordnung
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Anmerkung. Visualisierung der Lautsprecherpositionen auf Horizontalebene fiir die hinsichtlich des
Monitorings von Dolby Atmos Home Entertainment-Inhalten empfohlene dquidistante 7.1.4-Konstel-
lation mit den Lautsprechern L, R, C, Ls, Rs, Lrs und Rrs. Adaptiert aus Dolby Atmos Home Entertain-
ment Studio Technical Guidelines, von Dolby Laboratories, 2021b, S. 12
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Abbildung 11:
Lautsprecher im Upper Layer fiir diskrete Dolby Atmos 7.1.4-Anordnung
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Anmerkung. Visualisierung der Positionen der elevierten Lautsprecher fiir die hinsichtlich des Monito-
rings von Dolby Atmos Home Entertainment-Inhalten empfohlene &quidistante 7.1.4-Konstellation mit
den Lautsprechern Ltf, Rtf, Ltr und Rtr. Adaptiert aus Dolby Atmos Home Entertainment Studio Tech-
nical Guidelines, von Dolby Laboratories, 2021b, S. 18.

Das 7.1.4-Layout stellt eine Erweiterung des 5.1-Layouts dar. Die Lautsprecher Left (L), Right (R),
Center (C), Left surround (Ls) und Right surround (Rs) werden dabei um die zwei Rear Surround-
Lautsprecher Left rear surround (Lrs) und Right rear surround (Rrs), sowie um die vier Top Surround-
Lautsprecher Left top front (Ltf), Right top front (Rtf), Left top rear (Ltr) und Right top rear (Rtr)
erginzt. Bei Wegfall der beiden Rear Surround-Lautsprecher wird daraus ein 5.1.4-Layout. Ein 7.1.4-
Layout kann um zwei zusétzliche Lautsprecher im Middle Layer ergénzt werden, welche laut Richtli-
nien im dquidistanten Layout mit +15° +£5° Azimuth-Abweichung von L bzw. R platziert werden sollen.
Diese Lautsprecher werden als Wide Surrounds bezeichnet, spezifisch Left wide (Lw) und Right wide

(Rw), und sind Bestandteil einer 9.1.4-Konfiguration (Dolby Laboratories, 2021b).
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2.3.1.3 Downmix

Die ITU-R BS.775-4 (ITU, 2022a) siecht eine Abwértskompatibilitit zu kompakteren Wiedergabesys-
temen vor. Diese wird in Form von Downmix-Algorithmen ermdglicht. Sie beschreiben, wie die in
diesem Fall fiinf diskreten, fiir die Wiedergabe iiber eine 3/2-Konfiguration bestimmten Kanéle auf
verschiedene Konfigurationen mit geringerer Anzahl an Ausgangskanélen {iberfiihrt werden kdnnen.
Hierbei werden die Signale der wiedergabeseitig nicht vorhandenen Kanéle nicht verworfen, sondern
mit festen Koeffizienten beaufschlagt und auf wiedergabeseitig vorhandene Kanéle aufsummiert (ITU,
2022a). Diese Form des passiven Downmixes verhindert, dass fiir jedes Ausgangsformat eine zeit- und
kostenintensive individuelle Mischung des Audiomaterials erstellt werden muss (Rumsey, 2017) und
soll die Signale der nicht vorhandenen Kanile so auf die verbleibenden Lautsprecher verteilen, dass ein
moglichst dquivalenter Horeindruck entsteht (Lauterbach et al., 2014). Fiir kohérente, phasenverscho-
bene Signalanteile zwischen den Kanilen resultiert dieses Vorgehen jedoch nach Lauterbach et al.
(2014) in mitunter klangfidrbenden Kammfiltereffekten. Dariiber hinaus kommt die Wiedergabe der
vom Downmix betroffenen Signale iiber rdumlich abweichend positionierte Lautsprecher Abbildungs-
verzerrungen gleich und auch die wahrgenommene Hallbalance kann sich merklich verdndern (Lauter-
bach et al., 2014). Die Eignung der in der Empfehlung dargelegten Koeffizienten ist nach Rumsey
(2017) zudem programmabhéngig und Gegenstand individueller Préaferenzen, weshalb verschiedene
Downmix-Algorithmen existieren, die bei der Content-Erstellung mitunter passend zum Material aus-
gewihlt, individuell angepasst und in Form von Metadaten mit dem Audiomaterial gesendet werden

konnen (Rumsey, 2017).

2.4. Objektbasiertes Audio

Die grofle Auswahl an mdglichen Lautsprecher-Layouts erhoht die Moglichkeiten im Hinblick auf die
Produktion, sorgt aber auch fiir zusitzliche Herausforderungen hinsichtlich Distribution und Wieder-
gabe. Die European Broadcasting Union (EBU) resiimiert, dass es sich als zunehmend schwierig dar-
stelle, die steigende Anzahl an Ausgabeformaten und die Varianz in den Lautsprecher-Layouts iiber
eine kanalbasierte Wiedergabe zu bedienen (EBU, 2021). Bei kanalbasierten Wiedergabeverfahren ist
jedes Audiosignal einem festen Wiedergabekanal zugeordnet ist, welcher rdumlich einer festen Position
innerhalb einer fest definierten Lautsprecher-Anordnung entspricht (ITU, 2022b). Es erfolgt somit die
direkte Ubertragung der Lautsprechersignale fiir ein spezifisches, vorab definiertes Lautsprecher-Lay-
out, was grundsitzlich eine hohe Ubereinstimmung der Lautsprecher-Anordnungen zwischen Produk-
tion und Wiedergabe voraussetzt (Slavik & Weinzierl, 2008; Tsingos, 2017). Kompaktere Lautspre-
cher-Anordnungen konnen zwar auch in Form von Downmixes bedient werden, diese unterliegen je-

doch den in 2.3.1.3 genannten Nachteilen.
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Einen Losungsansatz fiir diese Problematik bietet objektbasiertes Audio, welches unter Anderem in der
ITU-R BS.2051-3 (ITU, 2022b) definiert ist. Die Bestandteile einer Audiomischung, d.h. die einzelnen
Spuren, werden hierbei separat und nicht vorgemischt iibertragen und innerhalb des Postproduktions-
prozesses um Metadaten ergénzt, welche in Form von Positionsdaten Aufschluss iiber die intentionierte
rdaumliche Représentation des jeweiligen Signals geben (EBU, 2021; ITU, 2022b; Tsingos, 2017). Diese
Audioobjekte, d.h. die um Metadaten ergidnzten Audiospuren, konnen nach der ITU-R BS.2051-3 (ITU,
2022b) auch dynamisch sein, z.B. in Form zeitlich variabler Positionsdaten zur Darstellung von Bewe-
gung. Wiedergabeseitig ist nun eine Rendering-Einheit erforderlich, welche die den Audioobjekten zu-
gehdrigen Metadaten auswertet und anhand dieser aus den Audiosignalen unter Verwendung von Pan-
ning-Algorithmen wie z.B. VBAP die entsprechenden, fiir die verwendete Lautsprecher-Anordnung
spezifischen Lautsprechersignale generiert (Tsingos, 2017). Die Mischung bzw. das Rendering der Au-
diospuren auf die Ausgangskanile erfolgt also im Unterschied zu kanalbasierten Verfahren erst im Wie-
dergabesystem. Dabei wird auf die bestmdgliche Reprasentation der Audiosignale abgezielt, die mit
dem jeweiligen Wiedergabesystem zu erreichen ist (ITU, 2022b).

Objektbasiertes Audio gilt als Schliisseltechnologie fiir den von der EBU geprégten Begriff von Next
Generation Audio (NGA), da es die nutzerseitige Personalisierung von Audioinhalten ermoglicht und
agnostisch gegeniiber der bei der Wiedergabe verwendeten Lautsprecher-Anordnung ist, wodurch die
Notwendigkeit zur Erstellung dedizierter Mischungen fiir verschiedene Wiedergabesysteme entfallt

(EBU, 2021).

2.4.1 Dolby Atmos

Dolby Atmos ist eine eingetragene Marke der Dolby Laboratories und fungiert als Oberbegriff fiir ver-
schiedene proprietidre Technologien zur Erstellung, Encodierung, Bereitstellung und Wiedergabe von
immersivem Audio. Es handelt sich somit nicht um ein Audioformat im Sinne eines Codecs, denn
Dolby Atmos kann {iber verschiedene Codecs transportiert werden (Dolby Laboratories, 2025¢). Dolby
Atmos wurde 2012 von den Dolby Laboratories (2012) urspriinglich als neues Format fiir Kinoton vor-
gestellt. Neben der Einfiihrung von Deckenlautsprechern umfasst Dolby Atmos dabei im Wesentlichen
die Moglichkeit, die bis dahin etablierten kanalbasierten Workflows fiir Kinoton um die Vorziige ob-
jektbasierten Audios zu erweitern (Dolby Laboratories, 2012). Dolby Atmos wird daher haufig als hyb-
rides System bezeichnet, da es sowohl die Nutzung von kanal- als auch von objektbasiertem Audio
zulasst (Idrovo, 2025; ITU, 2014; Kim, 2017). Der Einsatz von Audioobjekten und deren Rendering
auf die spezifische Lautsprecher-Anordnung vor Ort im Kino ermdglichen laut Dolby (2012) so unter
anderem die gezielte Ansteuerung von bis zu 64 einzelnen Lautsprechern, welche in den kanalbasierten
Verfahren zuvor nur im Array-Verbund adressierbar waren. Hierdurch kénnen Horereignisse wie Soun-
deftekte als Punktschallquelle dargestellt und fiir ein weitrdumig im Kinosaal verteiltes Publikum kon-

sistent und mit hoher Lokalisationsschirfe abgebildet werden. Die simultane Wiedergabe iiber die
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Lautsprecher eines Arrays ist dabei aber weiterhin moglich, indem die entsprechenden Audioinhalte
produktionsseitig in ein sogenanntes Bed geroutet werden. Ein Bed ist kanalbasiert und entspricht ei-
nem Mehrkanal-Bus mit bis zu zehn Kanélen im Format 7.1.2 (Dolby Laboratories, 2012).

Nach der Einfiihrung im Kino folgte ab 2016 die ErschlieBung des Marktes fiir Privatanwender in Form
von Dolby Atmos Home Theater (Dolby Laboratories, 2016b). Die Grundlage fiir diesen Transfer lie-
ferten bereits bestehende Codecs wie Dolby TrueHD und Dolby Digital Plus (DD+), welche um Funk-
tionalitdten zur Unterstiitzung objektbasierten Audios erweitert wurden — insbesondere die Integration
der notwendigen Metadaten in den Bitstream ist hierbei von Bedeutung. Die Art und Weise der Codie-
rung garantiert dabei auch eine Riickwirtskompatibilitit zur Ermoglichung der Wiedergabe iiber rein
kanalbasierte Systeme (Dolby Laboratories, 2016b). Distribution und Empfang dieser encodierten Da-
tenstrome erfolgen z.B. iiber Video-on-Demand-Streamingdienste wie Netflix, Disney+ oder Amazon
Prime oder in Form von Bluray-Disks (Ziegler & Lerch, 2023). Wiedergabeseitig ist auch hier ein Ob-
ject Audio Renderer (OAR) erforderlich, welcher die decodierten Metadaten auswertet und die zuge-
horigen Audiosignale anhand dieser spezifisch fiir die gegebene Lautsprecher-Anordnung aufbereitet
(Dolby Laboratories, 2016b). Der OAR kann dabei z.B. in einen externen Audio-/Video-Receiver
(AVR) integriert sein oder ist integraler Bestandteil von All-in-one-Losungen wie Smartspeakern oder
Soundbars.

Mit der Bereitstellung und Integration von Dolby Atmos in Musikstreamingdienste wie Apple Music,
Amazon Music oder Tidal (Dolby Laboratories, 2019) erfolgte ab 2019 der nichste Schritt mit der
ErschlieBung des Musikmarktes.

2.5 Soundbar

Fiir viele private Nutzer scheint die Idee eines umfangreichen diskreten Mehrkanalsystems zur Tonwie-
dergabe in den eigenen vier Wéanden nicht praktikabel zu sein. Die Ursachen hierfiir liegen vermutlich
in einer Kombination aus dem als unkomfortabel wahrgenommenem Installations- und Einrichtungs-
aufwand, etwaigen dsthetisch-praktikablen Einschrinkungen fiir Wohnrédume (viele Lautsprecher und
verlegte Kabel im Wohnzimmer sind haufig nicht erwiinscht) und mitunter hohen Einstiegskosten (Bax-
ter, 2022; Hooley, 2006; Walton et al., 2016; Rumsey, 2017). Kommen dennoch solche Systeme zum
Einsatz, werden die Lautsprecher hdufig nicht konform mit den Vorgaben platziert (Slavik & Weinzierl,
2008; Walton et al., 2016), was die damit theoretisch zu erzielende Wiedergabequalitit durch Abbil-
dungsverzerrungen beeintrichtigt (ITU, 2014; Theile et al., 2014).

Die Soundbar ist ein Consumer-orientiertes Wiedergabegerit, welches diese Akzeptanzhiirde zu umge-
hen versucht, indem es die weitrdumig verteilten Komponenten eines diskreten Wiedergabesystems in
einem einzigen kompakten, vor dem Horer angeordneten Gehéuse vereint. Dennoch werden sie héufig
als Produkte vermarktet, welche imstande sind, ein vollwertiges immersives 3D-Audio-Horerlebnis zu

transportieren (Dolby, 2018b; Sennheiser, 2025a; Sonos, 2024; Walton et al., 2016). Offenbar mit

33



Erfolg, denn eine von der deutschen TV-Plattform in Auftrag gegebenen Studie — durchgefiihrt vom
Marktforschungsinstitut GfK (2021) — ergab, dass Soundbars mit einem Nutzeranteil von iiber 58 %
das beliebteste zusétzliche Gerdt darstellen, wenn eine Optimierung der Tonausgabe gegeniiber den
integrierten Lautsprechern von Fernsehgerdten erwiinscht ist. Die Verwendung mit begleitenden Bild-
inhalten ist fiir die Nutzung von Soundbars ein typisches Anwendungsfeld. Als Formfaktor fiir derartige
Wiedergabesysteme hat sich wohl auch deshalb die Anordnung der Lautsprecher in einem flachen, ho-
rizontalen Gehiduse etabliert, welches direkt iiber oder unter einem Fernseher platziert werden kann
(Rumsey, 2017). Dieser Formfaktor bedingt die Verwendung kompakter akustischer Treiber mit gerin-
gem Membrandurchmesser. Nach dem akustischen Modell berechnet sich die abgestrahlte Schallleis-

tung P eines Lautsprechers zu
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sie steigt demnach quadratisch mit der Membranflédche A und dem Membranhub &, jedoch mit der vier-
ten Potenz der Frequenz (Gorne, 2015). Das fiir eine gegebene Schalleistung P notwendige Verschie-
bevolumen der Membran ist fiir tiefe Frequenzen also hoher, weshalb Soundbars zur Optimierung der
Tieftonwiedergabe hiufig um einen externen Subwoofer erginzt werden. Dieser ist nicht nur fiir die
Wiedergabe des LFE-Kanals bestimmt, sondern iibernimmt nach angewendetem Bass-Management
auch die Wiedergabe der tiefen Frequenzen der iibrigen Ausgangskanéle, wodurch die bauformbeding-

ten Limitierungen der Basswiedergabe weitgehend kompensiert werden konnen.

2.5.1 Funktionsprinzipien

Die am Markt erhéltlichen Soundbar-Modelle basieren auf zum Teil unterschiedlichen Funktionsprin-
zipien zur Erzeugung immersiver Horerlebnisse, wobei die Hersteller nur selten transparent hinsichtlich
der genauen Funktionsweise ihrer Produkte sind. Dieser Abschnitt soll zwei grundsétzliche Funktions-
prinzipien vorstellen. Diese werden zum Teil auch kombiniert oder durch zusétzliche, herstellerspezi-

fische Prozessierung ergénzt.

2.5.1.1 Direktabstrahlung

Die Direktabstrahlung ist ein géngiges Funktionsprinzip von immersiven Soundbars, welches von einer
Vielzahl an Modellen am Markt verwendet wird (z.B. Samsung, 2025; Sennheiser, 2025a; Sonos,
2024). Hierbei werden gezielt Raumreflexionen genutzt, um virtuelle Schallquellen an den Begren-

zungsflachen des Raumes zu generieren (siche Abb. 12).
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Abbildung 12:

Schematische Darstellung einer direkt abstrahlenden Soundbar

Anmerkung. Schematische Darstellung einer Soundbar nach dem Funktionsprinzip der Direktabstrah-

lung. Adaptiert aus Ambeo Soundbar SB01: Bedienungsanleitung, von Sennheiser, 2023, S.18.

Insbesondere die Surround- und Top-Surround-Kanéle werden dabei mithilfe dedizierter, seitlich und
nach oben abstrahlender Lautsprecher (sog. Side-firing und Up-firing Speaker) wiedergegeben, welche
in der Soundbar verbaut sind. Sie weisen eine feste Anwinklung im Gehause und eine feste Abstrahlcha-
rakteristik auf (Dolby Laboratories, 2018b). Es handelt sich hierbei folglich ebenfalls um eine Tonwie-
dergabe nach dem Prinzip der Mehrkanal-Stereofonie, wobei die Wiedergabe der Ausgangskanile zum
Teil indirekt iiber Wand- und Deckenreflexionen erfolgt.

Die folgenden Betrachtungen innerhalb der Arbeit werden sich auf dieses Prinzip der Direktabstrahlung
konzentrieren. Derartige Soundbars werden héufig in Kombination mit zusétzlichen, meist kabellosen,
Riicklautsprechern vertrieben. Hierdurch ergibt sich eine Kombination aus diskreter Wiedergabe und
Soundbar-Wiedergabe. Um vor dem Hintergrund der Forschungsfrage eine klare Trennung zwischen

diesen Arten der Wiedergabe beizubehalten, werden solche Mischformen im Rahmen der Arbeit nicht
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weiter behandelt. Eine Ausnahme sollen externe Subwoofer darstellen, da diese aufgrund der Wieder-
gabe ausschlieBlich tiefer Frequenzen nur schwer lokalisierbar sind und daher flexibler hinsichtlich ih-

res Standortes im Wiedergaberaum sind (Baxter, 2022; Gorne, 2015; Maier, 2008).

2.5.1.2 Beamforming

Als Beamforming oder Beam-steering bezeichnet man nach Hooley (2006) und Ziomek (1995) ein auf
der Verwendung von Lautsprecher-Arrays beruhendes Verfahren nach dem Funktionsprinzip phasen-
gesteuerter Antennen. Hierbei wird ein Eingangssignal {iber eine Vielzahl akustischer Treiber eines
Arrays wiedergegeben, wobei digitale Signalprozessoren (DSP) das Eingangssignal spezifisch fiir jeden
Lautsprecher individuell hinsichtlich Phase und Amplitude so verindern, dass die Uberlagerung derer
Schallfelder und die daraus resultierenden konstruktiven und destruktiven Interferenzen zu einer Schall-
biindelung fiithren. Die individuelle Einstellung der Delays und Amplituden fiir jeden Lautsprecher er-
moglicht es, die Richtung und das Biindelungsmal3 des Schallstrahls aktiv zu beeinflussen (Hooley,
2006; Ziomek, 1995).

Dies kann einerseits genutzt werden um — dhnlich dem Prinzip der Direktabstrahlung — gezielt Raum-
reflexionen zu erzeugen, wobei Abstrahlcharakteristik und Richtung in diesem Verfahren aktiv gesteu-
ert werden konnen (Hooley, 2006; Yamaha Corporation, 2015).

Ein anderer Anwendungsbereich ist die rdumliche Ubertragung binauraler Signale, die nach Slavik &
Weinzierl (2008) auch als transaurale Wiedergabe bezeichnet wird. Bei rdumlicher Ubertragung der
zwei Binaural-Signale kommt es zur Uberlagerung der Schallfelder des linken und rechten Kanals. Das
linke Ohr erhélt also auch Anteile des flir das rechte Ohr bestimmten binauralen Signals und umgekehrt.
Dies fiihrt zu einem Verlust der intentionierten rdumlichen Perspektive und wird daher in der Regel
durch eine Form der Ubersprechdimpfung (engl. crosstalk cancellation, CTC) zu kompensieren ver-
sucht. Dies erfolgt prinzipiell durch gegenphasiges Zumischen des linken Kanals auf den rechten und
umgekehrt, wobei jedoch zusitzliche Prozessierung notwendig ist, da das zu kompensierende Uber-
sprechsignal und das kompensierende Signal zusitzlich den Auswirkungen der Ubertragungsstrecke
und den ortsspezifischen HRTFs des Horers unterliegen. Aus diesem Zusammenwirken ergibt sich fiir
die transaurale Wiedergabe auch ein sehr kleiner Sweetspot (Slavik & Weinzierl, 2008), weshalb solche
Systeme simultan nur fiir einen Nutzer funktionieren und in diesem Zusammenhang um Headtracking

erginzt werden konnen (Razer Inc., 2025).

2.6 Schall im Raum

Das Funktionsprinzip direkt abstrahlender immersiver Soundbars macht deutlich, dass die Wiedergabe
durch die aktive Einbeziehung des Raums zwangsldufig einem hohen Einfluss des Wiedergaberaums

unterliegt. Im Folgenden sollen daher relevante Aspekte der Schallausbreitung in Raumen erldutert
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werden, um eine Grundlage fiir das Verstidndnis der Interaktion zwischen Soundbar und Wiedergabe-

raum zu vermitteln.

2.6.1 Zeitlicher Aufbau des Schallfeldes

Ein kugelformig von einer Schallquelle abgestrahlter Schallimpuls wird nach Dickreiter & Hoeg (2014)
an den Begrenzungsfldchen des Raumes und an darin befindlichen Gegensténden reflektiert, absorbiert,
gebeugt, sowie gebiindelt oder zerstreut. Dies geschieht in Abhingigkeit von der Frequenz, weshalb
sich die eintretenden Effekte fiir verschiedene Frequenzen unterscheiden. Der urspriingliche Impuls
wird durch die Einwirkung des Raumes veréndert und es ergibt sich ein, fiir den jeweiligen Raum und
die jeweilige Position innerhalb des Raumes, charakteristischer Aufbau des Schallfeldes, welcher grob
in drei zeitliche Abschnitte unterteilt werden kann: Direktschall, frithe Reflexionen und diffuser Nach-

hall (siehe Abb. 13). Diese wirken sich unterschiedlich auf den Horeindruck aus.

Abbildung 13:
Schematisches Reflektogramm mit zeitlichem Aufbau des Schallfeldes

Schalldruck

)

T 1 Zeit

1
l !
1 | 1
v v v
Direkt- erste Nachhall

schall Reflexionen

Anmerkung. Visualierung einer schematischen Reflektogramms mit zeitlicher Unterteilung in die Ab-
schnitte Direktschall, erste Reflexionen und Nachhall. Adaptiert aus Grundlagen der Akustik, von M.
Dickreiter & W. Hoeg, 2014, S. 30, in M. Dickreiter V. Dittel, W. Hoeg & M. Wohr (Hrsg.), Hand-
buch der Tonstudiotechnik (Bd. 1) (8. Aufl.). De Gruyter.

Nach Weinzierl (2008) lisst sich die akustische Ubertragungsstrecke eines Raumes als System erfassen,

welches einen Verlauf des Schalldrucks an Punkt A (z.B. direkt vor der Schallquelle) in einen
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abweichenden Schalldruckverlauf an Punkt B (z.B. am Sweetspot eines stereofonen Wiedergabesys-
tems) wandelt. Die Differenz der beiden Punkte ergibt sich dabei im Wesentlichen aus der laufzeitbe-
dingten Verzogerung des Direktschalls zu Punkt B, der frequenzabhéngigen Dissipation durch das
Ubertragungsmedium, sowie der Addition von Riickwiirfen durch die Begrenzungsflichen des Raumes
und dem daraus resultierenden Nachhall. Besteht Kenntnis dariiber, wie ein solches System auf einen
infinitesimal kurzen Impuls reagiert, kann die Raumimpulsantwort (RIR) h(t) verwendet werden um
die Auswirkungen des Systems auf ein beliebiges Eingangssignal x(t) zu beschreiben. Das Ausgangs-
signal y(t) berechnet sich so fiir den Zeitbereich iiber Faltung des Eingangssignals x(t) mit der Raumim-
pulsantwort h(t) zu

y(©) = Lix(D)} = j *(Dh(t - 7)dr . )

Durch Multiplikation der Fouriertransformierten von Eingangssignal und Raumimpulsantwort lasst sich
das Ausgangssignal auch in der Frequenzdomine darstellen, wobei die Fouriertransformierte der

Raumimpulsantwort h(t) in der Form

H(w) = F{h(t)} (6)
als Ubertragungsfunktion des Raums bezeichnet wird (Weinzierl, 2008).

2.6.1.1 Direktschall

Der Direktschall ist derjenige Teil des Schallfeldes, welcher ohne Umwege in Form von Reflexionen,
Beugung oder Streuung beim Horer eintrifft. Da die Schallwellen den Horer auf kiirzestem Wege errei-
chen (Dickreiter & Hoeg, 2014), ist der Direktschall aufgrund der fiir alle Frequenzen konstanten
Schallgeschwindigkeit meist als initialer Ausschlag in einer Raumimpulsantwort sichtbar. Die Schalle-

nergiedichte wq des Direktschalls nimmt unter Annahme einer idealen Kugelwelle nach

(7

P 1
Wd:?

4mr?
mit dem Quadrat der Entfernung r von der Schallquelle ab, der Schalldruck entsprechend mit 1/r (Ahnert

& Tennhardt, 2008). Der Primérschall hat aufgrund des in 2.1.4.2 erlduterten Prazendenzeffekts eine

hohe Relevanz fiir die Lokalisation von Schallquellen innerhalb von Raumen.
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2.6.1.2 Friihe Reflexionen

Als frithe Reflexionen werden diejenigen Reflexionen bezeichnet, die bis zu einem bestimmten At nach
dem Eintreffen des Direktschalls beim Horer ankommen. Dieses At ist nicht mit Konsens definiert und
variiert, auch in Abhéngigkeit vom jeweiligen betrachteten Signal, zwischen 50 ms und 100 ms, wobei
fiir Sprache niedrigere Werte angenommen werden als fiir Musik (Dickreiter & Hoeg, 2014; Gorne,
2015; Pulkki & Karjalainen, 2015; Rumsey, 2001). Es handelt sich dabei um Reflexionen niedrigerer
Ordnung, welche im Vergleich zu spéteren Reflexionen geringere Energieverluste durch Absorption,
Transmission, Diffusion und den entfernungsbedingten Pegelabfall erfahren haben. Innerhalb einer RIR
sind sie daher haufig in Form von zeitlich zum Direktschall verzdgerten und im Schalldruckpegel re-
duzierten “Kopien” des initialen Impulses erkenntlich.

Die Reflexion von Schall ist von der Wellenldnge abhéngig, eine Totalreflexion an einer Fldche mit
dem Durchmesser d kommt daher nach Dickreiter & Hoeg (2014) nur bis zu einer unteren Grenzfre-

quenz f, zustande, ausgedriickt durch

2c a, - a,

fu ®)

- (d — cosa)? . a, +ay’

mit dem Schalleinfallswinkel o, der Entfernung zwischen Reflektor und Schallquelle a; und der Ent-
fernung zwischen Reflektor und Horer a». Diese Grenzfrequenz liegt demnach umso tiefer, je steiler die
Schallwelle auf den Reflektor trifft, je groBer die reflektierende Fléche ist, je kleiner ihr Abstand zur
Schallquelle ist und je kleiner ihr Abstand zum Hérer ist (Dickreiter & Hoeg, 2014). Fiir Frequenzen,
die diese Bedingung erfiillen, kann die Reflexion analog zu optischen Reflexionen geometrisch be-
schrieben werden, wobei der Eintrittswinkel o identisch mit dem Austrittswinkel 3 ist (Ahnert & Tenn-
hardt, 2008). Unter Beriicksichtigung des Absorptionsgrades lassen sich Reflexionen so in Stérke, Rich-
tung und Ankunftszeitpunkt akkurat vorhersagen und in Form von Spiegelschallquellen beschreiben

(siche Abb. 14) (Gorne, 2015; Pulkki & Karjalainen, 2015).
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Abbildung 14:
Prinzip der Spiegelschallquelle

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Anmerkung. Visualisierung des Prinzips der Spiegelschallquelle. Der Eintrittswinkel einer Reflexion
erster Ordnung am Abhorpunkt ldsst sich geometrisch anhand dieses Prinzips vorhersagen, indem die
Schallquelle an den Begrenzungsfldchen des Raums gespiegelt wird und eine Verbindungslinie zum
Abhorpunkt gezogen wird. Der Punkt, an welchem diese Linie die Begrenzungsfliche des Raums
schneidet, ist der Reflexionspunkt. Adaptiert aus Communication Acoustics: An Introduction to Speech,

Audio and Psychoacoustics, von V. Pulkki & M. Karjalainen, 2015, S. 40. Wiley.

Frithe Reflexionen erhohen einerseits die Lautheit einer Schallquelle (Pulkki & Karjalainen, 2015),
konnen innerhalb der ersten 20 ms einen starken Einfluss auf die wahrgenommene Klangfarbe nehmen
(Rumsey, 2001), welcher im Wesentlichen auf stark ausgepriagte Kammfilterstrukturen zuriickzufiihren
ist (Theile et al., 2014; Toole, 2008), und sie beeinflussen die rdumliche Wahrnehmung der Schallquelle
(Dickreiter & Hoeg, 2014; Pulkki & Karjalainen, 2015; Rumsey, 2001; Toole, 2008). So werden die
Reflexionen bis At = 80 ms hiufig mit der wahrgenommenen raumlichen Ausdehnung einer Schall-
quelle — der ASW —in Verbindung gebracht (Rumsey, 2001; Toole, 2008). Insbesondere die lateral auf
den Horer eintreffenden Reflexionen bestimmen diesen Eindruck (Ahnert & Tennhardt, 2008; Dickrei-
ter & Hoeg, 2014) und die iiber ein Integrationsfenster zwischen t; = 0 ms und t, = 80 ms ermittelte

TACCEauy korreliert mit dem subjektiven Attribut der ASW (Ahnert & Tennhardt, 2008; Beranek, 2004).
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2.6.1.3 Diffusschall

Das diffuse Schallfeld eines Raumes setzt sich aus den spéten Reflexionen zusammen, welche gegen-
iiber den frithen Reflexionen primir durch eine hohere zeitliche Dichte und niedrigere Schalldruckpegel
charakterisiert sind. Die Schallenergiedichte und der Schalldruckpegel eines idealen diffusen Schallfel-
des sind dabei im gesamten Raum identisch und die einzelnen Reflexionen erreichen den Horer zu
gleichen Anteilen aus allen moglichen Schalleinfallsrichtungen (Dickreiter & Hoeg, 2014). Nach Ab-
schalten einer den Raum anregenden Schallquelle féllt die Schallenergiedichte exponentiell ab, der
Schalldruckpegel linear (Dickreiter & Hoeg, 2014). Zur Berechnung der Nachhallzeit Tso, welche aus-
driickt wie viel Zeit vergeht, bis die mittlere Schallenergiedichte w(t) innerhalb eines Raumes auf ein
Millionstel (-60 dB) des Ausgangswertes wo abgeklungen ist (Ahnert & Tennhardt, 2008; Gorne, 2015),

wird héufig die Formel nach Eyring verwendet, in der Form

V
—In(1 — @) Sges +4mV’ ©)

T60 = 0,163 -

wobei V fiir das Raumvolumen steht, a fiir den gemittelten Absorptionskoeffizienten der gesamten
Raumoberfliche Sges und m fiir die Ddmpfungskonstante des Ubertragungsmediums Luft (Ahnert &
Tennhardt, 2008; Gorne, 2015).

Der diffuse Nachhall eines Raumes kann die Sprachverstindlichkeit negativ beeinflussen (Pulkki &
Karjalainen, 2015), trdgt aber wesentlich zur Umhiillung des Horers — der LEV — bei. MaB3geblich sind
dabei die lateralen Reflexionen, welche ab At = 80 ms nach dem initialen Schallereignis beim Horer
eintreffen (Rumsey, 2001; Toole, 2008). Die IACCLrq. mit den Integrationszeitgrenzen t; = 80 ms und
t, = 500 ms korreliert nach Beranek (2004) mit der LEV.

2.7 Wiedergabekompatibilitit

Im Kontext dieser Arbeit und im Hinblick auf die Fragestellung ist der Begrift der Wiedergabekompa-
tibilitét so zu verstehen, dass die vom Tonschaffenden intentionierten auditiven Eigenschaften und At-
tribute immersiver Audioinhalte auch bei einem Wechsel zwischen verschiedenen Wiedergabesyste-
men in moglichst dhnlicher Auspriagung erhalten bleiben sollen. Bei Stereo-Produktionen wird héufig
ein Erhalt der Monokompatibilitdt angestrebt, welche erfiillt ist, wenn das aus einer Summierung der
beiden Kanéle resultierende Monosignal keine wesentliche Entwertung, z.B. in Form von Phasenaus-
l6schungen oder Balanceverschiebungen, erfahrt und die grundsitzliche Intention erhalten bleibt
(Theile et al., 2014). NGA-Formate zielen auf die Bedienung eines breiten Angebots verschiedener
Wiedergabesysteme mit nur einem Delivery-File ab, die Intention sollte daher unabhéngig von der Form

der Wiedergabe — sei es diskret iiber verschiedene Mehrkanalsysteme, binaural {iber Kopfhorer, iiber
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Soundbars oder Smartspeaker — transportiert werden kénnen (EBU, 2019). Im Kontext der Arbeit ist

dabei der Transfer von diskreten Mehrkanalsystemen auf die Soundbar von Relevanz.

3. Signalfluss — Von der Postproduktion bis zur Soundbar-

Wiedergabe

Die Signalkette zwischen Postproduktion in der Tonregie und der Wiedergabe beim Endnutzer beinhal-
tet eine Vielzahl von Komponenten und Signalverarbeitungsschritten, welche sich potenziell auf den
Horeindruck auswirken konnen (Rumsey, 2001). Ein Versténdnis iiber diese ist notwendig, um im Post-
produktionsprozess Entscheidungen treffen zu konnen, die auf eine Optimierung der Soundbar-Wie-
dergabe abzielen.

In diesem Kapitel soll daher anhand einer Signalflussanalyse untersucht werden, welche Faktoren den
immersiven Horeindruck von Dolby Atmos-Inhalten zwischen diskretem Monitoring im Postprodukti-
ons-Umfeld und dem nutzerseitigen Horerlebnis bei Wiedergabe iiber eine Soundbar beeinflussen kon-
nen. Hierbei wird einerseits aufgezeigt, welche Signalverarbeitungsschritte erforderlich sind, um Dolby
Atmos-Inhalte auf einer Soundbar wiedergeben zu konnen. Andererseits sollen Variablen ermittelt wer-
den, welche es Tonschaffenden ermdglichen aktiv Einfluss auf die Soundbar-Wiedergabe nehmen zu
konnen. Die Signalflussanalyse folgt dabei einer Strukturierung, welche schematisch in Abbildung 15

visualisiert ist.
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Abbildung 15:

Signalkette zwischen Postproduktion und Endnutzer
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Anmerkung. Schematische Visualisierung der Signalkette zwischen Postproduktion und Endnutzer im
Kontext der Soundbar-Wiedergabe von Dolby Atmos-Inhalten. Eigene Darstellung in Anlehnung an
Spatial Audio (1. Aufl.), von F. Rumsey, S. 47. Routledge.
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3.1 Postproduktion

Im ersten Abschnitt wird die Postproduktionsumgebung nédher betrachtet. Dies umfasst die Art und
Weise der Erstellung von Dolby Atmos-Inhalten in der Digital Audio Workstation (DAW), die verfiig-

baren Optionen im Dolby Atmos Renderer und das Monitoring in der Tonregie.

3.1.1 Content-Erstellung in der DAW

Die Erstellung von Dolby Atmos-Inhalten ist hinsichtlich des Workflows @hnlich zu kanalbasierten di-
gitalen Postproduktionsverfahren. Sémtliche Editierung und Bearbeitung von Audiosignalen kann hier-
bei innerhalb einer DAW erfolgen. Die Mdglichkeiten der individuellen Signalbearbeitung werden da-
bei vom Funktionsumfang der DAW und den zur Verfiigung stehenden Werkzeugen, z.B. Plugins von
Drittanbietern, vorgegeben. Der wesentliche Unterschied zur Produktion kanalbasierter Formate liegt
in der Form des Zielroutings (Rothermich, 2021). Wéhrend in kanalbasierten Verfahren in einen vorab
fest konfigurierten, kanalbasierten Summen-Bus gemischt wird (z.B. 5.1 oder Stereo), erfolgt im ob-
jektbasierten Dolby Atmos-Workflow das Routing von bis zu 128 Ausgangskanilen in die Eingénge
des Dolby Atmos Renderers (DAR) (Dolby Laboratories, 2018c). Bei DAWSs mit nativer Dolby Atmos-
Unterstiitzung (z.B. Protools, Cubase/Nuendo, Logic Pro, Studio One) geschieht dies meist {iber ein
integriertes DAR-Plugin, welches in den Main-Output der Session inseriert wird (Apple, 2025a; Stein-
berg, 2025). Nutzt man die dedizierte externe DAR-Anwendung, sind laut Dolby (2025a) zwei grund-
sitzliche Anwendungsfille fiir das Routing zwischen DAW und DAR zu unterscheiden. Die erste Va-
riante erfolgt iiber hardwarebasierte Verbindungen wie Dante oder MADI, fiir den Fall, dass der DAR
auf einem dedizierten separaten Rechner lauft. Im zweiten Fall kann der externe DAR unter macOS
auch auf dem gleichen Rechner wie die DAW laufen. Hierbei erfolgt das Routing zwischen DAW und
DAR iiber einen virtuellen Audiotreiber wie z.B. die im Software-Paket enthaltene Dolby Audio Bridge.
Der DAR muss in beiden Fallen mit der DAW synchronisiert werden. Dies geschieht {iber die Ausgabe
eines Linear Time Codes (LTC) auf einer dedizierten Audiospur in der DAW, welche ebenfalls in den
DAR geroutet wird (Dolby Laboratories, 2025a). Umfangreichere Ausfiihrungen zur Einrichtung von
Dolby Atmos-Sessions sind frei verfiigbar und sollen deshalb nicht Teil dieser Arbeit sein. Im weiteren
Verlauf der Arbeit sind sdmtliche Betrachtungen auf den externen DAR in der zum Zeitpunkt der Ver-
fassung dieser Arbeit aktuellen Version v5.3 bezogen, da dieser universell mit verschiedenen DAWs
verwendbar ist und iiber zum Teil exklusive Funktionen verfiigt (Dolby Laboratories, 2021a, Dolby
Laboratories, 2025b).

Die ersten zehn Eingangskanéle des DAR sind grundsétzlich fiir ein kanalbasiertes Bed reserviert, stan-
dardméBig in einer 7.1.2-Konfiguration. Es verbleiben somit 118 Audioeingdnge, die sich im DAR
wahlweise kanalbasiert in zusétzliche Beds routen oder Audioobjekten zuweisen lassen. Bei der Erstel-
lung von Dolby Atmos-Inhalten stellt sich somit hinsichtlich jeder Spur des Projekts die Frage, ob diese

einem Objekt zugewiesen wird, oder ob das Routing kanalbasiert in ein Bed erfolgen soll. Das Panning
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von in Beds gerouteten Signalen erfolgt kanalbasiert in einem Bus identischer Breite innerhalb der
DAW. Wird ein Signal in der grafischen Benutzeroberflache (engl. graphical user interface, GUI) eines
kanalbasierten Panners platziert, werden die mit den Parametern des Panners korrespondierenden Ver-
starkungsfaktoren umgehend angewendet, bevor die Ausgangskanile des Busses in die dem jeweiligen
Bed zugewiesenen Eingangskanile des DAR geroutet werden.

Wird ein Track hingegen einem Objekt zugewiesen, so erfolgt das Panning nicht iiber eine unmittelbare
Anwendung von Verstarkungsfaktoren durch den Panner. Die GUI objektbasierter Panner wie z.B. dem
Dolby Atmos Music Panner gleicht zwar prinzipiell denen kanalbasierter Panner, es werden hierbei
jedoch lediglich Timecode- und positionsbezogene Metadaten in Form normierter, dreidimensionaler,
kartesischer Koordinaten fiir das jeweilige Audioobjekt generiert, welche separat an den DAR iibermit-
telt werden. Der Panner kann daher auch auf einer anderen Spur inseriert werden, solange die Zuwei-
sung der generierten Metadaten zur gleichen Objekt-ID erfolgt, wie das zu pannende Signal. Die vom
Objekt-Panner generierten Koordinaten fiir X und Y konnen dabei Werte zwischen -1 und 1 annehmen,
der Wert fiir Z ist auf einen Bereich zwischen 0 und 1 begrenzt, da Dolby Atmos keine Hauptlautspre-
cher im Lower Layer vorsieht und der Koordinatenursprung (0, 0, 0) auf den Abhorpunkt verweist.
Jedes Audioobjekt verfiigt dariiber hinaus iiber einen Object Size-Parameter, welcher ebenfalls {iber den
Objekt-Panner variiert werden kann und Bestandteil der generierten Metadaten ist. Wiedergabeseitig
bewirkt eine Erh6hung des Object Size-Parameters laut Dolby (2018d) die zunehmende Verteilung des
Signals auf angrenzende Lautsprecher des Wiedergabesystems mit vorheriger, individueller Dekorrela-
tion der Lautsprechersignale. Fiir den Horer resultiert dies in einer zunehmenden wahrgenommenen

Ausdehnung des Horereignisses (Dolby Laboratories, 2018d).

3.1.2 Dolby Atmos Renderer

Der DAR fungiert als Schnittstelle zwischen den in der DAW erstellten Inhalten und deren Monitoring
in der Tonregie, indem er das Rendering der Eingangskanile des DAR auf die gewihlte Konfiguration
von Ausgangskanilen ermdglicht (Dolby Laboratories, 2025b). Dabei bieten sich dem Tonschaffenden

eine Reihe von Optionen.

3.1.2.1 Eingangskonfiguration

Im Dialog Input Configuration des DAR erfolgt die Audio-Objekt-Zuweisung der Eingangskanile. Die
ersten zehn Kanéle sind dabei wie zuvor geschildert nur einem Bed zuweisbar, die Kanéle 11 bis 128
konnen wahlweise weiteren Beds oder Audio-Objekten zugewiesen werden. Ein jedes Bed umfasst da-
bei maximal zehn Kanile mit den moglichen Konfigurationen 7.1.2, 7.0.2, 7.1, 7.0, 5.1, 5.0, 3.0 und
2.0.
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3.1.2.2 Ausgangskonfiguration

Im Dialog Room Setup erfolgen einige der fiir das Monitoring relevanten Einstellungen. Im Tab Speaker
werden dabei aus der dort abgebildeten Ubersicht von 22 Lautsprechern in der maximalen Konfigura-
tion 11.1.10 alle diejenigen Lautsprecher ausgewéhlt, die in der Lautsprecher-Anordnung der Tonregie
vorhanden sind. Im Tab Routing wird anschlieend das Ausgangsrouting fiir diese gewéhlte Lautspre-
cher-Anordnung vorgenommen. Hierbei wird entsprechend fiir jeden Lautsprecher derjenige Eingang
des in den Préferenzen des DAR festgelegten Ausgabegerits ausgewéhlt, welcher mit den physischen
Eingingen des jeweiligen Lautsprechers verbunden ist. Uber den Tab Speaker Delay lassen sich die
Ausgénge des DAR zudem individuell verzogern, wodurch etwaige Distanzunterschiede der Lautspre-
cher zum Abhdrpunkt kompensiert werden kénnen, um so eine virtuelle Aquidistanz zu erzielen.
Der Tab Monitoring ermoglicht es dem Anwender individuelle Sub-Layouts des verfiigbaren physi-
schen Layouts zu erstellen. Dies geschieht durch die Abwahl einzelner Lautsprecher oder Lautsprecher-
Paare. Die gewihlten Sub-Layouts stehen dem Anwender dann im Hauptfenster des DAR im Pulldown-

Menii Monitoring zur Verfiigung.

3.1.2.3 Trim- und Downmix-Editor

Wichtige Optionen stehen dem Anwender im Dialog Trim and downmix controls zur Auswahl. Im Ab-
schnitt Downmix controls wird dabei festgelegt, welche der verfiigbaren Algorithmen bei einem Down-
mix der Dolby Atmos-Inhalte verwendet werden sollen. Die hier gewéhlten Einstellungen kénnen dabei
umgehend gepriift werden, indem fiir das Monitoring ein Sub-Layout gewéhlt wird, welches einen vor-
herigen Downmix erfordert.

Ein Downmix ist grundsitzlich fiir Bed-Kanéle notwendig, sofern die bei der Wiedergabe verwendete
Lautsprecher-Anordnung weniger Kanile umfasst als das jeweilige Bed. Die gewihlten Einstellungen
haben aber auch Auswirkungen auf Audioobjekte, insbesondere wenn wiedergabeseitig kein OAR vor-
handen ist und nur ein kanalbasierter Downmix wiedergegeben werden kann. Zudem liefern sie auch
bei Audioobjekten unterschiedliche Verhaltensweisen hinsichtlich des Pannings bei der Wiedergabe
iiber verschiedene Lautsprecher-Konfigurationen.

Die Erstellung des Downmix erfolgt dabei nach Dolby (2024a) in mehreren, aufeinander folgenden
Schritten. StandardmiBig erfolgt der Downmix nach dem Algorithmus Lo/Ro. Dabei erfolgt initial das
Rendering der bis zu 128 Kanéle auf eine 7.1-Konfiguration bestehend aus den Kanilen L, R, C, LFE,
Ls, Rs, Lrs und Rrs, gefolgt von einem Downmix auf 5.1, welchem sich ein Downmix auf Stereo bzw.
2.0 anschlieBt. Dem Stereo-Downmix geht somit grundsétzlich ein Downmix auf 5.1 voraus. Hinsicht-
lich der Soundbar-Wiedergabe sind insbesondere die Optionen fiir den 5.1-Downmix relevant. Der An-
wender hat dabei die Wahl zwischen den Algorithmen Lo/Ro, Dolby Pro Logic Ilx, Direct render und
Direct render with room balance (Dolby Laboratories, 2024a). Bei Lo/Ro und Dolby Pro Logic Ilx

handelt es sich um passive Downmix-Algorithmen, welchen jeweils ein Rendering auf 7.1 voraus geht.
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Fiir Lo/Ro werden dabei die folgenden Koeffizienten fiir den 7.1 zu 5.1-Downmix angewendet:
Ls=0dB x Lss + 0 dB x Lrs
Rs=0dB x Rss + 0 dB x Rrs

Fiir Dolby Pro Logic Ilx gilt:
Ls=1Lss+ (-1.2 dB x Lrs) + (-6.2 dB X Rrs)
Rs=Rss +(—6.2 dB x Lrs) + (—1.2 dB x Rrs)

Der Unterschied der beiden Algorithmen liegt im Umgang mit Signalen auf den Rear-Surrounds einer
7.1-Anordnung. Wihrend bei Lo/Ro beispielsweise die Signalanteile des Lrs nach dem Downmix nur
auf Ls présent sind, werden sie bei Dolby Pro Logix IIx durch Amplituden-Panning als Phantomschall-
quelle auf der Lautsprecherbasis zwischen Ls und Rs umgesetzt, wobei das Signal auf Rs einen um
5 dB niedrigeren Pegel aufweist (Dolby Laboratories, 2024a). In beiden Féllen fiihrt die Anwendung
der statischen Downmix-Koeffizienten zu Pegelspriingen bei Pan-Automationen im hinteren Teil des
Raums, da sie keinen konstanten Leistungsausgleich zwischen den vom Downmix betroffenen Kanélen
gewihrleisten, sowie zu Abbildungsverzerrungen in Bezug auf den Abhorpunkt.

Die beiden Optionen Direct render und Direct render with room balance sind Ansétze diese Problema-
tiken des passiven Downmixes — wie die Bezeichnung bereits suggeriert — durch direktes Rendering der
bis zu 128 Kanéle auf eine 5.1-Konfiguration zu umgehen. Dem 5.1-Output geht somit kein Rendering
auf 7.1 voraus. Direct render sorgt dabei dafiir, dass Audioobjekte, welche an den Randbereichen des
Objekt-Panners platziert sind, als Phantomschallquellen auf den Basen benachbarter Lautsprecher im
Middle Layer umgesetzt werden. Laut Dolby (2024a) verfolgt dies den Zweck, die intentionierte rdum-
liche Position in Bezug auf den Abhorpunkt moglichst beizubehalten.

Folgendes Beispiel zeigt, dass das nicht immer funktioniert: Ein auf die Objekt-Koordinaten (-1, 0, 0)
gepanntes Audioobjekt wird bei Wiedergabe {iber eine 7.1.4-Anordnung nur iiber den Lautsprecher Ls
wiedergegeben. Bei Wiedergabe iiber eine diskrete 5.1-Anordnung unter Anwendung von Direct render
erfolgt die Wiedergabe des gleichen Audioobjektes mit jeweils -3 dB (bei Trim-Settings von 0 dB) {iber
die Lautsprecher L und Ls. Es kommt folglich auch hier zu Abbildungsverzerrungen gegeniiber der
diskreten Wiedergabe in 7.1.4. Direct render ermoglicht jedoch ein kontinuierliches Panning bei Pan-
Automationen im Middle Layer ohne wahrnehmbare Pegelspriinge.

Direct render with room balance unterscheidet sich von Direct render hinsichtlich des Verhaltens beim
Panning in der hinteren Hilfte des Raumes. Laut Dolby (2024a) zielt der Algorithmus darauf ab Kamm-
filtereffekte zu verhindern, welche bei der Nutzung seitlicher Phantomschallquellen entstehen kénnen.
Das im vorherigen Beispiel genannte Audioobjekt mit den Objekt-Koordinaten (-1, 0, 0) wird im 5.1-
Downmix — identisch mit der Wiedergabe iiber 7.1.4 — nur iiber den Lautsprecher Ls wiedergegeben.

Eine kontinuierliche Verringerung des Wertes fiir die Y-Koordinate bis zum Wert -1 bewirkt hier keine
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Verianderung der Ausgangspegel, das Audio-Objekt wird statisch iiber Ls wiedergegeben. Erst in der
vorderen Hilfte der GUI des Panners, bei Erhhung der Y-Koordinate auf Werte >0, erfolgt die Wie-
dergabe via Amplituden-Panning zwischen Ls und L.

Die Trim Controls sind eine zusétzliche Funktion, welche es dem Anwender ermoglicht Einfluss darauf
zu nehmen, wie sich die Mischung bei Wiedergabe liber kompaktere Lautsprecher-Anordnungen mit
geringerer Anzahl an Ausgangskanélen libertriagt. Die Anwendung der Trim-Parameter geht dabei dem
Downmix voraus (Dolby 2024b). Der Nutzer hat hier iiber 7rims die Mdglichkeit fiir verschiedene
Lautsprecher-Konfigurationen individuellen Einfluss auf die Pegelreduktion von Signalen zu nehmen,
welche anteilméBig iiber die Surround- und Hohen-Kanéle wiedergegeben werden. Zusétzlich kann
iiber Front/back balance die Lautstirke-Balance fiir elevierte Signale und fiir Signale auf dem Middle
Layer zwischen Front und Riickseite des Raums individuell angepasst werden.

Die in diesem Dialog verfiigbaren Optionen sollten grundsétzlich in Abhéngigkeit der jeweiligen Mi-
schung ausgewhlt werden, wobei verschiedene Mischungen unter Umstinden verschiedene Downmix-
Algorithmen erfordern und besonders die Wahl geeigneter Trim-Settings stark von der Art der Signale,
deren Prioritét in der Mischung und deren Beziehung zueinander abhéngig ist (Rothermich, 2021). Ge-
gebenenfalls muss auch beachtet werden, dass diverse Labels Vorschriften hinsichtlich der zu verwen-

denden Downmix-Algorithmen machen (z.B. Universal Media Group, 2025).

3.1.2.4 Monitoring-Optionen

Hinsichtlich des Monitorings hat der Anwender im Hauptfenster des DAR die Moglichkeit den Transfer
der Mischung auf kompaktere Lautsprecher-Anordnungen zu iiberpriifen, indem im Pulldown-Menii
Monitoring das entsprechende Sub-Layout ausgewdhlt wird. Die in 3.1.2.3 erlduterten Einstellungen
aus dem Dialog Trim and downmix controls werden dabei umgehend angewendet, wodurch sich deren
Auswirkungen tiberpriifen lassen. Zusétzlich konnen einzelne Ausgangskanile solo oder stumm ge-
schaltet werden, sowie global alle Beds und Objects. Im Dialog Preferences hat der Nutzer dariiber
hinaus die Moglichkeit Bass-Management fiir die verwendete Lautsprecher-Anordnung zu aktivieren,
indem unter Speaker bass management frequency die entsprechende Crossover-Frequenz zwischen
Subwoofer und den Hauptlautsprechern des verwendeten diskreten Mehrkanalsystems festgelegt wird.
Dariiber hinaus kann das Output limiting aktiviert werden, welches laut Dolby (2025a) eine Emulation

des Limitings darstellt, das beim Encoding in Consumer-Formate Anwendung findet.

3.1.3 Monitoring in der Tonregie

Dem Thema der Arbeit liegt die Frage zugrunde, wie sich die im Postproduktionsprozess erstellten
Audioinhalte auf das Consumer-orientierte Wiedergabesystem Soundbar iibertragen. Der Vergleich
zwischen diskreter Mehrkanal-Wiedergabe und Soundbar-Wiedergabe ist deshalb insbesondere fiir der-

artige diskrete Wiedergabesysteme relevant, wie sie in professionellen Tonregien zum Einsatz kommen.
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Samtliche Betrachtungen stehen daher unter der Annahme, dass das betrachtete diskrete Wiedergabe-
system die Richtlinien hinsichtlich der Lautsprecher-Anordnungen einhélt, wie sie in Kapitel 2.3.1.2
dargestellt wurden. Dariiber hinaus wird vorausgesetzt, dass das Wiedergabesystem in einem raum-
akustisch optimierten Umfeld verwendet wird, das die in den etablierten Richtlinien definierten Krite-

rien filir professionelle Abhorraume erfiillt. Diese sind im Folgenden zusammengefasst.

3.1.3.1 Anforderungen an Tonregien

An professionelle Abhdrrdume werden hinsichtlich der Audiowiedergabe strenge Anforderungen ge-
stellt, da die wechselseitige Beziehung zwischen Lautsprechern und Abhorraum einen hohen Einfluss
auf die auditive Wahrnehmung der reproduzierten Inhalte hat (Maier, 2008; Toole, 2008). Da sémtliche
klangésthetischen Entscheidungen des Tonschaffenden im Postproduktionsprozess auf dessen Wahr-
nehmung des Schallfeldes im Abhorraum beruhen, muss gewihrleistet werden, dass diese nicht in einer
Kompensation lokaler Eigenschaften des Raums begriindet liegen (Everest & Pohlmann, 2022; Hol-
man, 2008). Angestrebt wird eine Neutralitdt und eine Transparenz der Wiedergabe, d.h. der Einfluss
der aus Wiedergabesystem und Raum bestehenden Einheit auf die auditive Wahrnehmung des Ton-
schaffenden soll so weit reduziert werden, dass eine zuverldssige Beurteilung der Tonwiedergabe er-
moglicht wird (Hoeg et al., 2014; Maier, 2008).

Hierfiir ist ein kontrolliertes Schallfeld notwendig, sowohl hinsichtlich des Direktschalls, frither Refle-
xionen, des diffusen Nachhalls, des Ruhegerduschpegels und der Frequenzabhingigkeit des stationiren
Schallfeldes (Maier, 2008). Etablierte Standards wie die ITU-R BS.1116-3 und die EBU Tech. 3276
geben diesbeziiglich Angaben, welche Messkriterien ein Abhdrraum fiir die Lautsprecher-Wiedergabe
zu erfiillen hat (EBU, 1998; ITU, 2015).

Der Direktschall wird weitgehend von den Eigenschaften der verwendeten Lautsprecher bestimmt.
(Maier, 2008). Diese sollen nach der ITU-R BS.1116-3 (ITU, 2015) unter Freifeldbedingungen gemes-
sen auf der 0°-Achse einen nahezu linearen Frequenzgang von maximal +£2 dB Abweichung im Wie-
dergabebereich zwischen 40 Hz und 16 kHz aufweisen und ein gleichméfiges Abstrahlverhalten garan-
tieren, das bis £30° horizontaler Auslenkung keine Abweichung vom Frequenzgang der 0°-Achse um
mehr als +4 dB zuldsst. AuBBerdem sollen sie ein direktionales Abstrahlverhalten mit einem Schallbiin-
delungsmaB3 C von 4 dB < C < 12 dB im Frequenzbereich zwischen 250 Hz und 4 kHz aufweisen (ITU,
2015). Fiir samtliche verwendeten Lautsprecher soll die durch die Lautsprecher-Raum-Interaktion be-
einflusste Betriebsschallpegelkurve am Abhorpunkt fiir jedes Terzband zwischen 50 Hz und 4 kHz in-
nerhalb eines Toleranzbereiches von £3 dB liegen (siehe Abb. 16), wobei zusitzlich eine hohe Uber-
einstimmung zwischen den einzelnen Lautsprechern des Systems mit max. 2 dB Abweichung je Terz-

band vorgegeben ist (ITU, 2015; EBU, 1998).
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Abbildung 16:

Toleranzbereiche fiir die Betriebsschallpegelkurve in Referenz-Abhérrdumen
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Anmerkung. Darstellung der Toleranzbereiche fiir die Betriebsschallpegelkurve jeden Lautsprechers am
Abhorpunkt in Referenz-Abhorrdumen nach EBU Tech. 3276. Dargestellt sind die zuldssigen Abwei-
chungen vom durchschnittlichen Schalldruckpegel L., welcher iiber die Messung von Terzbandrau-
schen mit Mittenfrequenzen zwischen 200 Hz und 4 kHz ermittelt wird. Adaptiert aus EBU Tech. 3276

- Listening conditions for the assessment of sound programme material - monophonic and two—channel

stereophonic, von EBU, 1998, S. 7.

Aufgrund der in 2.6.1.2 genannten Auswirkungen frither Reflexionen auf den Horeindruck, ist es von
Bedeutung diese fiir eine verldssliche Beurteilung des Direktschalls ab Abhdrpunkt zu unterdriicken.
Die ITU-R BS.1116-3 und die EBU Tech. 3276 fordern daher, dass der gemessene Schalldruckpegel
frither Reflexionen, welche in den ersten 15 ms nach dem Direktschall ab Abhdrpunkt eintreffen, min-
destens 10 dB unterhalb des Direktschalls liegen muss (EBU, 1998; ITU, 2015). In der Praxis wird
dieses Kriterium wahlweise raumgeometrisch durch gezielte Lenkung des reflektierten Schalls vorbei
am Abhorpunkt erfiillt (reflexionsfreie Zone), oder durch die Platzierung schallabsorbierender Begren-
zungsflachen an den Reflexionspunkten, wobei insbesondere bei Mehrkanal-Konfigurationen auf eine
homogene Verteilung der Absorptionsflichen zu achten ist (Everest & Pohlmann, 2022; Maier, 2008;
Toole, 2008).
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Beziiglich des Nachhalls werden Anforderungen an die frequenzabhéngigen Nachhallzeiten gestellt. In
Abhéngigkeit vom Raumvolumen V ist der Sollwert flir das arithmetische Mittel der Nachhallzeiten Tr,
in den Terzbéndern zwischen 200 Hz und 4 kHz durch die Formel

1
3

T, = 0,25 (VKO) (10)

definiert, wobei Vo ein Referenzvolumen von 100 m® beschreibt (EBU, 1998; ITU, 2015). Fiir den Fre-
quenzbereich zwischen 63 Hz und 8 kHz ist zudem ein Toleranzbereich fiir frequenzspezifische Ab-
weichungen der Nachhallzeiten vom Durchschnittswert T, definiert (siche Abb. 17). Dieser stellt si-
cher, dass die frequenzabhéngigen Nachhallzeiten eine geringe Varianz aufweisen. Fiir den Frequenz-
bereich zwischen 200 Hz und 4 kHz ist dabei eine enge Toleranz von lediglich £50 ms vorgesehen,
womit die Nachhallzeit in diesem Bereich nahezu frequenzunabhéngig zu sein hat (EBU, 1998; ITU,
2015).

Abbildung 17:

Toleranzbereiche fiir Nachhallzeiten in Referenz-Abhorrdumen
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Anmerkung. Darstellung der Toleranzbereiche fiir Abweichungen frequenzspezifischer Nachhallzeiten
vom im Frequenzbereich zwischen 200 Hz und 4 kHz ermittelten Durchschnittswert T, nach ITU-R
BS.1116-3. Adaptiert aus Recommendation ITU-R BS.1116-3: Methods for the subjective assessment

of small impairments in audio systems, von ITU, 2015, S. 14,
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Es lasst sich festhalten, dass professionelle Abhdrrdume, die sich an den geschilderten Standards orien-
tieren, ein hoch kontrolliertes Arbeitsumfeld darstellen, welches eine verladssliche Beurteilung der pro-

duzierten Audioinhalte ermdglicht.

3.2 Export-Formate und Codecs

Nach der Postproduktion gilt es zu betrachten, wie die erstellten Dolby Atmos-Inhalte zum Endnutzer
gelangen und welche Optionen sich dabei bieten. Ausschlaggebend sind hier der Ubertragungsweg,

sowie die Wiedergabefihigkeiten von Soundbars.

3.2.1 Master File-Formate

Master File-Formate werden primér flir den Austausch und die Archivierung von Dolby-Atmos Inhalten
innerhalb der Produktionskette genutzt und sind nicht fiir die Wiedergabe auf Consumer-Geriten inten-
tioniert. Sie garantieren den unkomprimierten Erhalt aller bis zu 128 Kanéle einer Dolby Atmos-Mi-
schung, sowie deren begleitende Metadaten. Eine Konvertierung zwischen verschiedenen Master File-
Formaten ist mit dem Dolby Atmos Conversion Tool mdglich (Dolby Laboratories, 2025¢). Die gén-

gigsten Master File-Formate sollen im Folgenden erléutert werden.

3.2.1.1 Dolby Atmos Master Fileset

Das Dolby Atmos Master Fileset (DAMF) ist das proprietére und native Master File-Format von Dolby
(Dolby Laboratories, 2025c; Dolby Laboratories, 2025d). Es besteht aus drei separaten Dateien, welche
in einem gemeinsamen Ordner gesichert werden. Bei der ersten Datei mit der Endung .atmos handelt
es sich um eine XML-Datei, welche auf die beiden anderen Dateien referenziert und globale Metadaten
iiber den Master enthélt. Dazu zdhlen unter anderem die im DAR festgelegten Einstellungen beziiglich
Sample Rate, Frame Rate, Eingangskonfiguration, Downmix und Trims. Die Datei mit der Endung
.atmos.audio enthilt die bis zu 128 Audiokanile in Form von unkomprimiertem, linearem PCM-Audio
innerhalb eines Core Audio File-Containers, spezifiziert durch Apple (2011). Die dritte Datei mit der
Endung .atmos.metadata ist ein weitere XML-Datei, welche samtliche dynamischen Metadaten der bis
zu 128 Audio-Objekte enthélt, so unter anderem zu den kartesischen Objekt-Koordinaten und dem Size-
Parameter. Ein DAMF kann iiber den DAR gedffnet werden und ermdglicht dabei die nachtriagliche
Editierung von Metadaten, sowie die Ersetzung einzelner Sektionen des Masters durch Punch-In-Re-

cordings aus der DAW (Dolby Laboratories, 2025c; Dolby Laboratories, 2025d).

3.2.1.2 ADM BWF

Das ADM BWEF ist ein nicht proprietires Master File-Format, welches als offener Standard fiir die
Speicherung und den Austausch objektbasierten Audios entwickelt wurde (Dolby Laboratories, 2025c).
Es stellt eine Erweiterung des in der EBU Tech. 3285 spezifizierten Broadcast Wave Formats (BWF)
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dar (EBU, 2011), welches um das durch die ITU standardisierte Audio Definition Model (ADM) zur
Beschreibung von Metadaten fiir NGA erginzt wurde (ITU, 2025). Hierfiir wird ein dediziertes ADM-
Profil fiir Dolby Atmos Master verwendet, welches offentlich zugénglich ist (Dolby Laboratories,
2022). Im Gegensatz zum DAMEF handelt es sich bei einem ADM BWF um eine einzige Datei, welche
sdmtliche Audiospuren in Form von linearem PCM-Audio enthélt, ergidnzt um einen Header, welcher
alle Metadaten beinhaltet (Dolby Laboratories, 2025d). Ein ADM BWF lésst sich in kompatible DAWs
importieren, um daraus wieder eine DAW-Session mit allen Audiospuren und objektbezogenen Meta-

daten generieren zu kénnen (Dolby Laboratories, 2025d).

3.2.1.3 IMF IAB

Bei einem IMF TAB-File handelt es sich um eine MXF-Datei, welche simtliches Audio und begleitende
Metadaten in einem Immersive Audio Bitstream (IAB), spezifiziert durch die Society of Motion Picture
and Television Engineers (SMPTE, 2022) in SMPTE ST 2098-2:2022, enthélt (Dolby Laboratories,
2025c). IMF IAB-Dateien konnen mit begleitendem Bild und Untertiteln in einem Interoperable Master
Format-Container (IMF) verpackt werden (Dolby Laboratories, 2025c), welcher in SMPTE ST 2067
standardisiert ist und sich insbesondere fiir den Austausch audiovisueller Inhalte anbietet (SMPTE,

2025).

3.2.2 Consumer-orientierte Formate

Bei Master Files handelt es sich mitunter um sehr gro3e Dateien, deren Wiedergabe eine hohe Band-
breite erfordert. Durch die Verwendung von unkomprimiertem, linearen PCM-Audio ergeben sich bei
einer Sampling Rate von 48 kHz, einer Bittiefe von 24 bit und bis zu 128 diskreten Kandlen Datenraten
von bis zu 147 Mbit/s allein fiir die beinhalteten Audiosignale — sémtliche Metadaten sind in dieser
Rechnung noch nicht beriicksichtigt.

Dies verdeutlicht, weshalb insbesondere fiir Streaming-Anwendungen, aber auch fiir die Speicherung
auf Blu-ray Disks mit begrenztem Speicherplatz, eine Reduktion der Datenrate notwendig ist, wobei
verschiedene Encodierungsverfahren zum Einsatz kommen (Purnhagen et al., 2016).

Da die alleinige Komprimierung von 128 Kanélen mit perzeptuellen Encodierungsverfahren noch keine
ausreichende Reduktion der Datenrate bewirkt, muss die tatsdchliche Anzahl an iibertragenen Kanélen
ebenfalls reduziert werden. Das hierfiir verwendete Verfahren nennt sich Spatial Coding (Tsingos,
2017) und wird im Folgenden erldutert. Dem schlief3t sich eine Vorstellung relevanter, Consumer-ori-

entierter Codecs an.
3.2.2.1 Spatial Coding

Breebart & Faller (2007) beschreiben Spatial Coding als Mdglichkeit zwei oder mehr diskrete Audio-

kanile in Form eines um Metadaten ergénzten Downmixes zu {ibertragen. Diese Metadaten beinhalten

53



Parameter, welche die rdumlichen Eigenschaften der urspriinglichen, héheren Anzahl an Kanélen be-
schreiben. Wiedergabeseitig konnen diese Metadaten nun genutzt werden, um die urspriinglichen Ka-
nile aus dem Downmix zu extrahieren und so das urspriingliche rdumliche Abbild zu rekonstruieren
(Breebart & Faller, 2007). Im Kontext von objektbasiertem Audio beschreibt Tsingos (2017) Spatial
Coding als die Uberfiihrung einer urspriinglichen Anzahl an Audioobjekten in eine geringe Anzahl an
Audioobjekten, welche perzeptuell gleichwertig sind. Dies erfolgt durch ein sog. Clustering von Audi-
oobjekten (Tsingos, 2017).

Im konkreten Fall von Dolby Atmos findet das sog. Joint Object Coding (JOC) Verwendung (Purnha-
gen et al., 2016). Hierbei wird zuerst die Anzahl der Audioobjekte reduziert. Dies erfolgt in Form von
dynamischem Clustering in sog. spatial object groups. Elemente einer solchen Gruppe werden sum-
miert und teilen sich die rdumlichen Koordinaten, d.h. es findet eine Reduktion der raumlichen Auflé-

sung statt (siche Abb. 18).

Abbildung 18:
Audio-Objekt Clustering
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Anmerkung. Visualisierung der Reduktion der rdumlichen Aufldsung durch dynamische Gruppierung
von Audioobjekten im JOC-Prozess. Links dargestellt sind die urspriinglichen 19 simultanen Audioob-
jekte, unterteilt in die hinsichtlich ihrer Position statischen Bed-Kanéle (rot) und die dynamischen Au-
dioobjekte (blau). Rechts — dargestellt durch die roten Kreise — sind die nach der Gruppierung verblei-
benden 11 Audioobjekte. Adaptiert aus Immersive Audio Delivery Using Joint Object Coding [Konfe-
renzbeitrag], von H. Purnhagen, T. Hirvonen, L. Villemoes, J. Samuelsson & J. Klejsa, 4.—7. Juni 2016,
S. 5. 140th Convention of the Audio Engineering Society (AES), Paris, France.
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Ein Audioobjekt kann dabei auch Element mehrerer Cluster sein, z.B. bei Nutzung des Object Size-
Parameters. Das Objekt-Clustering erfolgt dabei priorisierend anhand der Beriicksichtigung von Attri-
buten der einzelnen Audioobjekte (z.B. deren Lautheit), um den wahrgenommenen Verlust der raumli-
chen Aufldsung zu minimieren. In Abhdngigkeit von der verfiigbaren Datenrate wird die Anzahl der
bis zu 128 simultanen Audio-Objekte so auf 11-15 dynamische Audioobjekte mit begleitenden Meta-
daten und den LFE-Kanal reduziert (Purnhagen et al., 2016). Darauf folgt das eigentliche JOC-En-
coding (siche Abb. 19).

Abbildung 19:
JOC-Encoding

/\ Object

\/ Downmix
signals X Downmix signals Y Downmix Bitstream
P q @ P q P
Object- renaerer encoder
based Downmix 7y
immer- metadata T
sive Object
content metadata
\_/ JoC
—- 10C parameters
- encoder

Anmerkung. Blockdiagramm eines Encoders zur Anwendung von Joint Object Coding. Adaptiert aus
Immersive Audio Delivery Using Joint Object Coding [Konferenzbeitrag], von H. Purnhagen, T. Hir-
vonen, L. Villemoes, J. Samuelsson & J. Klejsa, 4.—7. Juni 2016, S. 3. 140th Convention of the Audio
Engineering Society (AES), Paris, France.

Die 11-15 Signale der Audioobjekte und ihre begleitenden Metadaten dienen dabei einerseits als Input
fiir einen Downmix-Renderer, welcher aus diesen einen kanalbasierten Downmix erstellt, andererseits
dienen sie als Input fiir den eigentlichen JOC-Encoder, welcher zusitzlich die Downmix-Signale als
Input erhélt und aus den Differenzen sog. JOC-Parameter generiert. Diese werden vom Downmix-En-
coder gemeinsam mit den Downmix-Signalen, den Metadaten der 11-15 Audioobjekte und den Down-
mix-spezifischen Metadaten in den encodierten Bitstream eingegliedert. Sie konnen anschlieBend wie-
dergabeseitig von einem kompatiblen Decoder interpretiert werden, um die 11-15 Audioobjekte appro-

ximativ aus den Downmix-Signalen zu extrahieren (Purnhagen et al., 2016). Ist kein derartiger Decoder
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vorhanden, kann der Downmix wiedergegeben werden, womit eine Abwirtskompatibilitit zu kanalba-
sierten Systemen hergestellt wird (Tsingos, 2017).

Friihere Versionen des DAR boten die Mdglichkeit die Auswirkungen von Spatial Coding in Form einer
aktivierbaren Emulation fiir das Monitoring zu {iberpriifen (Dolby Laboratories, 2018c; Rothermich,
2021). Diese Funktion wurde jedoch unter Version 5.2 des DAR entfernt (Dolby Laboratories, 2024c).
Fiir eine Uberpriifung ist somit die Encodierung in ein Consumer-orientiertes Format mit anschlieBen-

der Wiedergabe iiber ein Dolby Atmos-fahiges Endgerét erforderlich.

3.2.2.2 Dolby Digital Plus Joint Object Coding

Dolby Digital Plus Joint Object Coding (DD+JOC) basiert auf dem Codec Dolby Digital Plus (DD,
alternativ Enhanced AC-3), spezifiziert durch die EBU in ETSI TS 102 366 (EBU, 2017), welcher um
die JOC-Funktionalitdt zur Reprédsentation objektbasierten Audios erweitert wurde (EBU, 2018a). DD+
wiederum basiert auf Dolby Digital (AC-3) und stellt eine Abwirtskompatibilitit zu diesem Codec si-
cher (Fielder et al., 2004). Es handelt sich hierbei um verlustbehaftete, perzeptuelle Codecs (Dolby
Laboratories, 2025¢). DD+JOC erméglicht die Ubertragung von 11-15 Audioobjekten und einem LFE-
Kanal in Form eines DD+-Bitstreams, welcher einen um Metadaten erginzten 5.1-Downmix enthalt,
der von Endgeriten ohne Dolby Atmos-Kompatibilitdt decodiert werden kann. Ein Dolby Atmos-fahi-
ges Endgerit enthélt einen Decoder, welcher die Audioobjekte aus dem 5.1-Downmix extrahiert, die
dann im Anschluss vom OAR auf die Ausgangskanile des jeweiligen Endgerites gerendert werden
(Dolby Laboratories, 2023a; Dolby Laboratories, 2025¢).

DD+JOC wird fiir viele Streaming- und Broadcast-Anwendungen genutzt (Rothermich, 2021), wobei
die niedrigste zu erzielende Datenrate laut Dolby (2023b) bei 384 kbit/s liegt. In diesem Fall ist die
Anzahl der encodierten Audioobjekte auf 11 begrenzt (Dolby Laboratories, 2023b). Datenraten ab 448
kbit/s nutzen 15 Audioobjekte (Rothermich, 2021). DD+JOC ist dariiber hinaus auch derjenige Codec,
der vom DAR beim Export des fiir die Qualititskontrolle bestimmten .mp4-Files Verwendung findet
(Dolby Laboratories, 2021c¢). Bei der Encodierung dieses DD+JOC-Bitstreams werden die jeweils ak-
tuellen Downmix- und Trim-Einstellungen des DAR fiir den 5.1-Downmix beriicksichtigt und ange-

wendet (Dolby Laboratories, 2024a; Dolby Laboratories, 2025f).

3.2.2.3 Dolby TrueHD

Dolby TrueHD ist ein durch die Dolby Laboratories (2018e) spezifizierter, verlustfreier Codec, welcher
auf dem Kompressionsalgorithmus Meridian Lossless Packing (MLP) der Firma Meridian Audio (Ger-
zon et al., 2004) basiert. Der Codec findet laut Dolby (2016b) primér fiir die Repréisentation von Dolby
Atmos-Inhalten auf Blu-ray Disks Verwendung. Fiir diesen Anwendungsfall ist eine Ubertragung von
bis zu 8 Kanilen mit einer Samplerate von bis zu 96 kHz und einer Wortldnge von 24 bit je Kanal

moglich, woraus sich maximale Datenraten von 18 Mbit/s ergeben (Slavik & Weinzierl, 2008). Zur
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Ubertragung objektbasierten Audios wurde der Bitstream um einen Substream fiir Metadaten ergéinzt
(Dolby Laboratories, 2016b), welcher die JOC-Parameter enthélt. Fiir Dolby Atmos-Anwendungen
kann bei der Encodierung — mit Riicksicht auf den verfiigbaren Speicherplatz — zwischen 11, 13 oder
15 Audioobjekten gewihlt werden, welche wiedergabeseitig aus dem Downmix extrahiert werden (Rot-

hermich, 2021).

3.2.2.4 Dolby AC-4

Bei Dolby AC-4 handelt es sich um einen von Grund auf neu entwickelten, fiir die Ubertragung von
NGA optimierten, perzeptuellen Codec (Dolby Laboratories, 2021d), welcher durch die EBU (2018b;
2025) in ETSI 103 190-1 und ETSI 103 190-2 spezifiziert ist. Der Codec zeichnet sich durch eine
durchschnittlich 50 % hohere Effizienz gegeniiber E-AC-3 aus und bietet mit Advanced Joint Object
Coding (A-JOC) ein optimiertes Spatial Coding-Verfahren (Dolby, 2021d). A-JOC sieht neben erwei-
terten JOC-Parametern Dekorrelatoren im Decoder vor, welche die aus dem Downmix extrahierten Au-
dio-Signale der Audio-Objekte dekorrelieren und so die Prézision der Approximation an die urspriing-
lichen Signale gegeniiber dem bei DD+JOC verwendeten Verfahren erhdhen (Purnhagen et al., 2016).
Hinsichtlich der Distribution von Dolby Atmos-Inhalten, die fiir die Wiedergabe iiber Lautsprecher
bestimmt sind, findet Dolby AC-4 obgleich der genannten Vorteile aktuell noch wenig Anwendung,
mutmaBlich aufgrund der nicht gegebenen Riickwértskompatibilitét zu AC-3 (Devine, 2022; Dolby La-
boratories, 2024d).

3.3 Decodierung und Prozessierung durch die Soundbar

Moderne Soundbars verfiigen in der Regel iiber einen HDMI-Eingang zum Empfang von Audio-Sig-
nalen iiber den Enhanced Audio Return Channel (eARC). Damit die Decodierung des Bitstreams in der
Soundbar erfolgt, muss sichergestellt werden, dass die Quelle (z.B. Smart-TV oder Over-the-Top-Ge-
rdt) diesen Bitstream unverdndert an die Soundbar weiterreicht. Hierzu muss die Option HDMI

Passthrough aktiviert werden (Apple, 2025b; Sennheiser, 2023).
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3.3.1 Decodierung und Rendering

Im néchsten Schritt wird der durch die Soundbar empfangene Bitstream von einem integrierten Decoder

decodiert (siche Abb. 20).

Abbildung 20:
JOC-Decoding
Downmix Objects
Bitstream . signals Y’ signals X
Downmix JOC
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Anmerkung. Blockschaltbild eines Decoders zur Dekodierung von JOC-encodiertem objektbasiertem
Audio. Adaptiert aus Immersive Audio Delivery Using Joint Object Coding [Konferenzbeitrag], von H.
Purnhagen, T. Hirvonen, L. Villemoes, J. Samuelsson & J. Klejsa, 4.—7. Juni 2016, S. 3. 140th Conven-
tion of the Audio Engineering Society (AES), Paris, France.

Nach Purnhagen et al. (2016) generiert dabei ein Downmix-Decoder anhand der mitgefiihrten Down-
mix-spezifischen Metadaten die Downmix-Signale aus dem Bitstream und {ibergibt diese gemeinsam
mit den JOC-Parametern an einen JOC-Decoder, welcher anhand der Differenzbeschreibung die 11-15
Audiosignale der Audioobjekte aus den Downmix-Signalen extrahiert. Diese werden an den in die
Soundbar integrierten OAR {ibermittelt, welcher anhand der vom Downmix-Decoder erhaltenen Posi-
tionsdaten der Audioobjekte das Rendering fiir die Ausgangskanile der Soundbar vollzieht (Purnhagen

etal., 2016).

3.3.2 Zusitzliches Processing

Viele Soundbars verwenden zusétzliches Processing, um die decodierten, grundsitzlich fiir die Wieder-
gabe tiber diskrete Mehrkanalsysteme bestimmten Audiosignale fiir die Wiedergabe iiber dieses in sei-
ner Funktionsweise abweichende Wiedergabesystem zu optimieren. Dies umfasst neben etwaigem
Bass-Management sogenanntens Vitualizing, welches laut Dolby unter anderem die Nutzung von

HRTFs und CTC umfasst (Dolby Laboratories, 2018b). Einige Hersteller verfolgen dariiber hinaus
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eigene Anséitze (Fraunhofer IIS, 2023). Die meisten Aspekte dieses Processings sind in der Regel her-

stellerspezifisch und nicht transparent. Im Folgenden soll daher nur ein Teilaspekt behandelt werden.

3.3.2.1 Automatische Raumkorrektur

Soundbars nutzen hiufig, wie in Kapitel 2.5 erldutert, gezielt Raumreflexionen, um virtuelle Lautspre-
cher an den Begrenzungsflichen des Raumes zu generieren. Der hier relevante Reflexionspfad der
Schallwellen fiir diese indirekt wiedergegebenen Ausgangskanéle —in der Regel die Surround- und Top
Surround-Kanile — ist demzufolge langer als der Pfad des fiir die Front-Kanile L, R und C relevanten
Direktschalls. Diese Distanzdifferenz ist dabei abhidngig von den Raumdimensionen, sowie der Anord-
nung von Soundbar und Abhorpunkt innerhalb des Raumes und resultiert in Verzogerungen der Aus-
gangskanille zueinander. Die akustische Ubertragungsstrecke des Raums bewirkt, wie in Kapitel 2.6
erldutert, dass sich die Schalldruckverldufe am Abhdrpunkt von den Schalldriickverldufen direkt vor
den Lautsprechern hinsichtlich Amplitude und Phase unterscheiden. Um diesen individuellen, mitunter
unerwiinschten Einfluss des Raumes in Teilen zu kompensieren, bieten viele der erhéltlichen Soundbar-
Modelle automatische Funktionalitéiten zur Raumkorrektur. Haufig wird dazu ein im Lieferumfang ent-
haltenes Messmikrofon an die Soundbar angeschlossen, am Abhdrpunkt platziert und ein automatisier-
tes Programm gestartet (Sennheiser, 2023; Yamaha Corporation, 2015). Im Folgenden soll in Grund-
zligen erldutert werden, wie eine derartige Raumkorrektur fiir einen Ausgangskanal der Soundbar rea-
lisiert werden kann.

Initial muss hierzu die jeweilige Raumimpulsantwort h(t) fiir den Ausgangskanal ermittelt werden. Die
Soundbar gibt hierzu ein Messsignal, im Folgenden als Eingangssignal x(t) bezeichnet, iiber den Aus-
gangskanal wieder, welches von der Soundbar mithilfe des angeschlossenen Messmikrofons aufge-
zeichnet wird und dann als Ausgangssignal y(t) vorliegt. Hierzu werden meist Sinus-Sweeps verwendet,
vorrangig weil die Wiedergabe von Impulsen iiber Lautsprecher aufgrund der kurzen Impulsdauer und
der begrenzten Membranauslenkung nicht die ndtige Schallenergie einbringen kann, was in einem nied-
rigen Signal-Rausch-Abstand fiir die Messung resultiert (Ahnert & Goertz, 2008). Das Ausgangssignal
y(t) lasst sich nach Farina (2000) unter der Annahme, dass das System linear, zeit-invariant und rausch-
frei ist, als das durch die Raumimpulsantwort h(t) gefaltete Eingangssignal x(t) beschreiben, in der

Form

y(©) = x(t) * h(t), (11)

wobei h(t) unbekannt ist. Um h(t) zu ermitteln, muss eine Entfaltung der Funktionen x(t) und h(t) erfol-

gen:

(12)

L (FoO)
y@©=F 1{F{x(t)}}'

59



Dies wird durch Division der Fouriertransformierten des Ausgangsssignals durch die Fouriertransfor-
mierte des Eingangssignals mit anschlieBender inverser Fouriertransformation realisiert, um die
Raumimpulsantwort h(t) in der Zeitdoméne zu erhalten (Farina, 2000). Diese Messung erfolgt fiir alle
Ausgangskanéle. Anhand der so ermittelten Raumimpulsantworten der einzelnen Ausgangskanéle kon-
nen unter Anderem individuelle Delays ermittelt werden, um die Ausgangskanile auf eine zeitgleiche
Ankunft des Schalls am Abh&rpunkt zu verzdgern (Ahnert & Goertz, 2008), wohingegen die Ubertra-
gungsfunktionen genutzt werden kénnen, um die Amplitudenfrequenzgénge der Ausgangskanile mit-
hilfe digitaler Filter zu glétten oder auf individuelle Zielkurven zu korrigieren (Cecchi et al., 2017,

Gerzon, 1991).

3.4 Akustische Wiedergabe iiber die Soundbar

Im néchsten Schritt erfolgt die akustische Wiedergabe der Ausgangskanile iiber die Lautsprecher der
Soundbar. Hierbei ist der Wiedergaberaum aufgrund des direkten Einbezugs in Form von Schallrefle-
xionen an dessen Begrenzungsflichen von hoher Relevanz. Dieses letzte Glied der Signalkette wird im

folgenden Kapitel 4 anhand eines praktischen Versuchsautbaus behandelt.

4. Analyse der akustischen Soundbar-Wiedergabe und Vergleich
mit diskreter Lautsprecherwiedergabe

4.1 Methodik

Die im Rahmen der Untersuchung gewihlte Methodik verfolgt einen gemischten Ansatz unter Einbezug

subjektiver und objektiver Kriterien.

4.1.1 Subjektive Kriterien — Horbeispiele

Im Rahmen der Arbeit wurden Horbeispiele erstellt, welche das Ziel verfolgen die Wiedergabeeigen-
schaften der untersuchten Soundbar mit den Wiedergabeeigenschaften des untersuchten diskreten
Mehrkanalsystems im Hinblick auf verschiedene Aspekte der Wiedergabe mdoglichst isoliert vergleich-
bar zu machen. Insbesondere die Illustration von Gemeinsamkeiten und Unterschieden hinsichtlich der
Attribute Lokalisation, ASW und LEV lag bei der Erstellung und Auswahl der Horbeispiele im Fokus.
Auf diese Horbeispiele wird innerhalb des Textes zur [llustration der Ausfithrungen des Autors verwie-
sen und sie sind in den Formaten DAMF, ADM BWF und .mp4 Bestandteil des digitalen Anhangs
dieser Arbeit. Der Leser sollte diese im Idealfall {iber die nachfolgend vorgestellte Wiedergabekonstel-
lation abspielen, um die subjektiven Horeindriicke des Autors {iberpriifen und ggf. nachvollziehen zu
koénnen. Das Horbeispielverzeichnis liefert zudem eine Auflistung aller Horbeispiele mit einer kurzen

Beschreibung zu deren Inhalt.
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4.1.2 Objektive Kriterien — Messungen

Die subjektiven Kriterien werden durch objektive Kriterien in Form von Messungen ergénzt. Hierzu
wurden Raumimpulsantworten aller Ausgangskanéle der betrachteten Soundbar und aller Ausgangska-
nilen des betrachteten diskreten Wiedergabesystems mit Ausnahme des LFE am gemeinsamen Abhor-
punkt des vorgestellten Versuchsaufbaus gemessen. Zusétzlich wurden mit einem Kunstkopf (Neumann
KU-100) binaurale Impulsantworten (BRIRs) aller Ausgangskanéle beider Systeme am gemeinsamen
Abhorpunkt gemessen. Hierfiir wurde die Software Room EQ Wizard (REW) verwendet. Einerseits
dienen diese Messungen der Visualisierung von Eigenschaften der Schallfelder beider Wiedergabesys-
teme, andererseits ermdglichen sie die Berechnung objektiver Kriterien, die mit relevanten Attributen
der auditiven Wahrnehmung korrelieren. Die erhobenen Messungen dienen primér der Ergéinzung und
Unterstilitzung der dargelegten subjektiven Horeindriicke des Autors und sind in Form von REW-Mess-

dateien ebenfalls Bestandteil des digitalen Anhangs dieser Arbeit.

4.2 Versuchsaufbau

Der im Folgenden beschriebene Versuchsautbau ermdglichte im Rahmen der Arbeit den direkten Ver-
gleich zwischen Soundbar und diskretem Mehrkanal-System hinsichtlich ihrer Wiedergabeeigenschaf-
ten von immersivem Audio.

Als Abhdrraum wurde hierfiir die Regie B des Tonstudios U54 der Hochschule der Medien in Stuttgart
genutzt. Der Raum verfligt {iber eine umfassende raumakustische Optimierung und ermdglicht eine
verldssliche Beurteilung der reproduzierten Inhalte. Die in Kapitel 3.1.3.1 beschriebenen Anforderun-
gen an Tonregien kdnnen durch den Raum als erfiillt betrachtet werden.

Der Raum verfiigt {iber ein diskretes Monitoring mit 13 Lautsprechern. Dieses umfasst sieben Laut-
sprecher im Middle Layer, einen Subwoofer fiir Bass-Management und die Wiedergabe des LFE-Ka-
nals, sowie vier Lautsprecher im Upper Layer. Mit Ausnahme des Subwoofers handelt es sich dabei um
koaxiale Studiomonitore des Herstellers Genelec, welche auf identische Schalldruckpegel und einen
annéhernd linearen Frequenzgang am Abhorpunkt eingemessen sind, sowie durch die Anwendung in-
dividueller Delays auf die Ausgangskanile eine virtuelle Aquidistanz zum Abhdrpunkt aufweisen. Die
in Kapitel 3.1.3.1 erlduterten Anforderungen an Referenz-Lautsprecher werden erfiillt, ebenso die in
Kapitel 2.3.1.2 erlduterten Richtlinien zur Platzierung von Lautsprechern fiir Dolby Atmos 7.1.4.
Zusitzlich verfiligt der Raum tiber eine vor dem Horer auf 137 cm iiber dem Boden positionierte Sound-
bar. Hierbei handelt es sich um eine Sennheiser Ambeo Max, welche um einen auf die Soundbar abge-
stimmten Subwoofer fiir Bass-Management und Wiedergabe des LFE-Kanals ergénzt wird. Der Her-
steller (Sennheiser, 2023) gibt fiir dieses Modell eine Ausgangskonfiguration im Format 5.1.4 an. Die
Soundbar verfiigt tiber insgesamt 13 im Gehéuse verbaute Lautsprecher (exkl. externem Subwoofer).
Dabei handelt es sich um sechs frontal angebrachte Tief- und Mitteltoner, fiinf Hochtoner, wovon drei

auf die frontal abgestrahlten Kanéle L, R und C entfallen und zwei auf die seitlich abgestrahlten
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Surround-Kanéle Ls und Rs, sowie zwei rechts und links auBen integrierte, nach oben abstrahlende
Breitband-Lautsprecher zur Wiedergabe der Kanéle Ltf, Rtf, Ltr und Rtr (Sennheiser, 2023). Abbildung

21 zeigt eine Explosionsdarstellung der Soundbar.

Abbildung 21:
Explosionsdarstellung der Soundbar

Anmerkung. Explosionsdarstellung der im Rahmen der Arbeit untersuchten Soundbar Sennheiser Am-
beo Max. Hier ist die Anordnung der 13 Lautsprecher im Gehduse der Soundbar ersichtlich. Adaptiert
aus High-End TV-Sound mit der Sennheiser Ambeo Soundbar, von HiFi im Hinterhof GmbH, 2019.

Um dem Funktionsprinzip dieser direkt abstrahlenden Soundbar Rechnung zu tragen, wurden an den
Seitenwénden der Tonregie mobile Stellwédnde mit schallharter Oberfléche platziert, welche die Schall-
wellen der seitlich abstrahlenden Lautsprecher reflektieren. Auflerdem sind die Reflexionspunkte an
der Decke des Raumes fiir die nach oben abstrahlenden Lautsprecher der Soundbar mit schallharten
Oberflachen versehen. Die Riickwand des Abhorraumes ist zudem mit einem schallharten QRD-Dif-
fusor ausgestattet, welcher auftreffende Schallwellen breitbandig horizontal zerstreut. Die mobilen
Stellwinde lassen sich drehen und sind auf der gegeniiberliegenden Seite mit Breitbandabsorbern be-
stiickt. Die Einmessung der Soundbar, sowie die Messungen der RIRs und BRIRs wurden mit reflek-
tierenden Stellwinden vorgenommen. Die Messungen der RIRs und BRIRs des diskreten Systems er-
folgten hingegen mit absorbierenden Stellwidnden, um einen Vergleich zwischen reflexionsarmer Stu-
dioumgebung und einem typischen Anwendungsumfeld der Soundbar in den Messdaten repriasentieren

zu konnen. Dariiber hinaus wurde die reflektierende Oberfliche des Studiotisches fir samtliche
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Messungen und Horvergleiche mit porosen Absorbern abgedeckt — dies gilt sowohl fiir die Soundbar

als auch fiir die diskrete Wiedergabe. Der Versuchsaufbau ist Abbildung 22 zu entnehmen.

Abbildung 22:

Verwendeter Versuchsaufbau fiir Horvergleiche und Messungen

Anmerkung. Visualisierung des im Rahmen der Arbeit verwendeten Versuchsaufbaus fiir Horvergleiche

und Messungen von diskretem Mehrkanalsystem und Soundbar mit gemeinsamem Abhdrpunkt in Re-

gie B des Tonstudios U54 der Hochschule der Medien in Stuttgart. Eigene Darstellung.

Die Horbeispiele wurden mit der DAW Steinberg Nuendo unter Verwendung des externen DAR er-
stellt. Die Ausginge des DAR wurden dazu via Dante mit den physischen Eingéngen der Lautsprecher
des diskreten Mehrkanalsystems verbunden. Um einen direkten Vergleich von Horbeispielen auf beiden
Wiedergabesystemen zu ermoglichen, wurden alle Horbeispiele zunéchst als DAMF gesichert. Dieses
Format konnte direkt {iber den DAR wiedergegeben werden, wobei die im DAR konfigurierten Sub-
Layouts zusétzlich fiir das Monitoring in 7.1.2, 5.1.4 und 5.1.2 genutzt werden konnten. Aus den geoff-

neten DAMFs der Horbeispiele wurden anschliefend .mp4-Container exportiert, welche jeweils ein
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encodiertes DD+JOC mit einer Datenrate von 768 kbp/s enthalten. Diese sind fiir die Wiedergabe iiber
die Soundbar geeignet. Die Einstellungen hinsichtlich Downmix und Trims sind zwischen den DAMF-
und .mp4-Versionen der Horbeispiele identisch, um eine Vergleichbarkeit gewihrleisten zu konnen.
Um die .mp4-Dateien auf der Soundbar wiedergeben zu konnen, wurden diese auf einen via HDMI
eARC an die Soundbar angebundenen Media-Player (Nvidia Shield) iibertragen. Wird das .mp4-File
iiber dessen GUI angewihlt, wird der Bitstream via HDMI Passthrough an die Soundbar geleitet, von
dieser decodiert, auf die Ausgidnge der Soundbar gerendert und wiedergegeben. Alternativ liee sich
das .mp4-File auch iiber das diskrete System wiedergeben. Hierfiir war urspriinglich ein zwischen Me-
dia-Player und Soundbar eingebundener, externer Decoder/Renderer (Arvus H1-D) vorgesehen, wel-
cher innerhalb der Bearbeitungszeit dieser Arbeit jedoch nicht rechtzeitig zur Verfiigung stand. Der
vom Decoder/Renderer durch den Media-Player empfangene Bitstream kann wahlweise via HDMI
Passthrough an die Soundbar durchgereicht oder auf die gewlinschte Lautsprecher-Konfiguration des
diskreten Systems gerendert werden. Die Ausgangskanile des Decoders/Renderers konnen dann via
Dante auf die physischen Kanile der Lautsprecher geroutet werden. Durch diese Herangehensweise
lieBe sich ausschlieBen, dass etwaige Differenzen in den Horeindriicken in der verlustbehafteten Enco-
dierung und im angewendeten Spatial Coding begriindet liegen. Da im Rahmen der Arbeit insbesondere
der Transfer zwischen Monitoring in der Tonregie und der Wiedergabe iiber die Soundbar beim End-
nutzer von Interesse war, ist das Vorgehen mit der Wiedergabe iiber die zwei verschiedenen Ausgabe-

formate représentativ fiir das untersuchte Szenario.

4.3 Uberblick

Fiir einen ersten Uberblick iiber die Ausgangskanile der beiden Wiedergabesysteme wurden zwei de-
dizierte Horbeispiele erstellt.

Horbeispiel 1 ist fur die Wiedergabe iiber das diskrete System vorgesehen und liefert eine sequenzielle
Ansage der Ausgangskanile der 7.1.4-Anordnung zu deren Identifikation.

Hoérbeispiel 2 ermdglicht die Identifikation der 5.1.4-Ausgangskanéle der Soundbar nach dem gleichen

Prinzip.

4.4 Wiedergabe von Einzelkanilen und Kanalgruppen

Zunéchst wird behandelt, wie die Wiedergabe einzelner Kanile durch die beiden Systeme realisiert
wird. Zur Strukturierung wird eine Unterteilung in die drei Kanalgruppen Front-Kanile, Surround-Ka-
nile und Top Surround-Kanéle vorgenommen. Der LFE-Kanal wird aufgrund des hinsichtlich beider
Wiedergabesysteme identischen Wiedergabeprinzips iiber einen externen Subwoofer nicht gezielt be-

handelt.
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4.4.1 Front-Kanile

Die untersuchte Soundbar verfiigt auf der Vorderseite tiber drei Hochtoner, welche jeweils fiir die Wie-
dergabe der Front-Kanéle L, R und C bestimmt sind. Diese sind iiber die Breite der Soundbar verteilt
angeordnet und frontal ausgerichtet. Wie bei der diskreten Wiedergabe wird der aus der Wiedergabe
resultierende Horeindruck dabei mafigeblich vom Direktschall der Lautsprecher bestimmt. Die Wieder-
gabe iiber diese Kanéle zeichnet sich durch eine scharfe Lokalisierbarkeit breitbandiger Signale an den
Positionen der Hochtoner aus. Dieser Eindruck deckt sich in diesem Hinblick weitgehend mit dem Ho-
reindruck iiber das diskrete System.

Hoérbeispiel 3 demonstriert dies anhand der kanal-sequenziellen Wiedergabe pinken Rauschens iiber
die Kanile L, C und R. Die Wiedergabe von transienten Signalen ermdglicht ebenfalls eine scharfe
Lokalisation und die wahrgenommene Impulstreue der Soundbar-Wiedergabe ist vergleichbar mit der
Wiedergabe iiber das diskrete System.

Horbeispiel 4 ermoglicht diesbeziiglich den direkten Vergleich anhand der kanal-sequenziellen Wie-
dergabe von Snare-Samples iiber die Kanéle L, C und R.

Abbildung 23 ergénzt diese Horeindriicke anhand einer Gegeniiberstellung der normierten Energy Time
Curves (ETC) von diskretem System und Soundbar fiir die Wiedergabe iiber den Center-Kanal, wobei
sich ein dhnlicher Verlauf der beiden Kurven erkennen ldsst. Die ETC stellt nach Definition die Hiill-
kurve des quadrierten Schalldrucks iiber die Zeit dar und visualisiert aufgrund der direkten Proportio-
nalitdt zwischen Schalldruck und Schallintensitit so den relativen Verlauf der Schallenergie iiber die
Zeit am Messpunkt (Gorne, 2015). Die hier genutzte, aus der Software REW iibernommene Darstellung
der ETC ist jedoch nicht quadriert, sondern visualisiert die normierte Hiillkurve des Amplitudenverlaufs
des Messignals. Um das aus der Hiillkurve ersichtliche Verhéltnis zweier Spitzen in einem Pegel aus-
zudriicken, muss daher der zwanzigfache Logarithmus dieses Verhiltnisses berechnet werden. Im Fol-
genden wird diese Form der Darstellung in Ubereinstimmung mit der Benamung innerhalb der Software

dennoch als ETC bezeichnet.
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Abbildung 23:
ETCs des Center-Kanals von diskretem System und Soundbar
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Anmerkung. Normierte ETCs des Center-Kanals von diskretem Mehrkanalsystem (blau) und Sound-

bar (rot) im Vergleich. Deutlich zu erkennen ist jeweils der initiale Impuls bei to= 0 ms. Eigene Dar-

stellung.
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Fiir die Versténdlichkeit von Dialogen ist der Center-Kanal von hoher Bedeutung. Anhand der RIRs
beider Systeme lésst sich das KlarheitsmaB3 Cso berechnen, welches als Indikator fiir die Sprachver-
standlichkeit einer Tonwiedergabe gilt (Ahnert & Tennhardt, 2008). Hierbei wird die am Messpunkt
eintreffende Schallenergie der ersten 50 ms ins Verhéltnis zur Schallenergie der verbleibenden Impuls-
antwort gesetzt, in der Form

f(fomspz(t)dt> (13)

650 =10- loglo <m
Abbildung 24 ermdglicht den Vergleich der aus den RIRs ihrer jeweiligen Center-Kanile berechneten
und iiber Oktavbédnder gemittelten Werte fiir Cs fiir beide Wiedergabesysteme. Mit Ausnahme der Fre-

quenzen unterhalb von 200 Hz zeigen sich hier nur geringe Abweichungen von weniger als 3 dB, was

als Indiz fiir eine vergleichbare Sprachversténdlichkeit beider Wiedergabesysteme zu deuten ist.

Abbildung 24:
Klarheitsmaf; Csy fiir den Center-Kanal von diskretem System und Soundbar
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Anmerkung. Darstellung der iiber Oktavbénder gemittelten Klarheitsmaf3e Cs, fiir die jeweiligen Center-

Kanéle von diskretem Mehrkanalsystem (blau) und Soundbar (rot). Eigene Darstellung.

Unterschiede zwischen diskreter Wiedergabe und Soundbar-Wiedergabe der Front-Kanéle offenbaren
sich insbesondere hinsichtlich der Azimuth-Auslenkung von Horereignissen, die iiber die Kanéle L und

R wiedergegeben werden. Wihrend die entsprechenden Lautsprecher beim diskreten Wiedergabe-

67



system fiir einen Offnungswinkel von 60° am Abhdrpunkt bei +30° auf der Horizontalebene positioniert
sind, ist der Offnungswinkel der Soundbar beim gewihlten Horabstand von 1,55 m und einem Abstand
der Hochtoner der Kanéle L und R von ca. 1 m auf ca. 36° beschrankt. Ein auf Kanal L positioniertes
Signal wird folglich mit Abbildungsverzerrungen gegeniiber dem diskreten Wiedergabesystem wahr-
genommen.

Hoérbeispiel 5 demonstriert dies anhand der Wiedergabe eines breitbandigen und transienten Monosig-
nals (Schlagzeug & Bass) iiber den Kanal L. Bei einem Wechsel zwischen den beiden Wiedergabesys-
temen ist dabei ein deutlicher Unterschied hinsichtlich der Lokalisationsrichtung auszumachen. Da
Soundbars in der Regel mit begleitenden Bildinhalten verwendet werden, wird diese Eigenschaft jedoch
in Teilen relativiert. Ist die Soundbar direkt iiber oder unter einem TV-Bildschirm mit einer Bilddiago-
nale von ca. 55 Zoll platziert, so decken die Kanéle L und R die Randbereiche des Bildes ab, wihrend
der Center-Kanal die Bildmitte reprasentiert. Der Bildschirm dient hier als optische Referenz. Insofern
iibertrégt sich die Lokalisation von bildbegleitenden Audio-Inhalten akkurat auf die Soundbar-Wieder-

gabe und ist dahingehend mit der Funktion der LCR-Kanile im Kino vergleichbar.

4.4.2 Surround-Kaniile

Die in der 5.1.4-Représentation der Soundbar enthaltenen Surround-Kanéle Ls und Rs werden iiber
zwei dedizierte, seitlich abstrahlende Lautsprecher wiedergegeben. Da es sich dabei um Hochtoner han-
delt, erfolgt die Wiedergabe tiefer und mittlerer Frequenzen zusétzlich iiber die frontal angeordneten
Tief-/Mitteltoner. Die seitlich abgestrahlten Signalanteile erreichen den Horer dabei primér indirekt
iiber Wandreflexionen.

Beim diskreten 7.1.4-System erfolgt die Wiedergabe der Surround-Kanile iiber die bei ca. £110° Azi-
muth platzierten Surround-Lautsprecher Ls und Rs, sowie die zusatzlichen Rear Surround-Lautsprecher
Lrs und Rrs bei ca. +£135° Azimuth.

Hoérbeispiel 6 liefert einen ersten Eindruck hinsichtlich der Wiedergabe breitbandiger Signale tiber die
Kanéle Ls und Rs in Form von sequenziellem pinkem Rauschen. Dabei fillt auf, dass die Lokalisation
der Horereignisse zwischen den beiden Wiedergabeystemen hinsichtlich der Azimuth-Auslenkung von
starken Diskrepanzen geprégt ist. Bei der diskreten Wiedergabe erfolgt die Lokalisation jeweils an der
Position des Lautsprechers. Bei der Soundbar ist keine derart scharfe Lokalisation der Horereignisse
mdglich. Die beiden Rauschsignale wirken im Vergleich raumlich stark ausgedehnt und deren Mitte
wird tendenziell links seitlich bei ca. #40-60° Azimuth lokalisiert.

Horbeispiel 7 ermoglicht den Vergleich hinsichtlich der Wiedergabe transienter Signale in Form von
sequenziellen Snare-Samples iiber die Kanile Ls und Rs. Die Azimuth-Auslenkung wird bei der Sound-
bar-Wiedergabe in diesem Beispiel geringer wahrgenommen als beim Rauschsignal und erfolgt bei ca.
+30-45° Azimuth. Das Horereignis ist dabei préziser zu lokalisieren als das Rauschsignal, wirkt aber

dennoch rdumlich ausgedehnt. Dies fallt insbesondere im Vergleich mit der diskreten Wiedergabe auf.
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Hier sind die Signale deutlich schérfer an den Positionen der Lautsprecher lokalisierbar. Die Abbil-
dungsverzerrung zwischen den beiden Wiedergabesystemen ist in diesem Beispiel mit einem Betrag
von ca. 65-80° Azimuth besonders auffillig.

Dariiber hinaus fillt auf, dass der aus der Soundbar-Wiedergabe resultierende Klangeindruck diffuser
ist und die Transienten weit weniger prézise wirken als bei der diskreten Lautsprecherwiedergabe. Auch
im direkten Vergleich zwischen den Front- und Surround-Kanélen der Soundbar mit den gleichen Sig-
nalen bestitigt sich dieser Horeindruck, was durch Wiedergabe von Hérbeispiel 8 und Horbeispiel 9
iiberpriift werden kann.

Abbildung 25 zeigt die aus den RIRs ihrer jeweiligen Ls-Kanéle generierten, normierten ETCs von
Soundbar und diskretem Wiedergabesystem. Hier lédsst sich erkennen, dass die zum jeweils energie-
reichsten Impuls ins Verhéltnis gesetzten frithen Reflexion bei der Soundbar-Wiedergabe stérker aus-
gepragt sind. Der Raum wird fiir eine gegebene Schallintensitdt am Messpunkt folglich starker angeregt

als bei der diskreten Wiedergabe.
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Abbildung 25:
ETCs des Left Surround-Kanals von diskretem System und Soundbar
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Anmerkung. Normierte ETCs des Left Surround-Kanals von diskretem Mehrkanalsystem (blau) und
Soundbar (rot) im Vergleich. Eigene Darstellung.
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Auch die spiten Reflexionen sind bei der Soundbar-Wiedergabe im Verhéltnis zur Summe aus Direkt-
schall und frithen Reflexionen gegeniiber der diskreten Lautsprecherwiedergabe offenbar starker aus-
gepragt, was sich anhand der Ermittlung des KlarheitsmaBes fiir Musik Cso (Ahnert & Tennhardt, 2008)
demonstrieren ldsst. Cgo berechnet sich dabei wie Cso, mit dem Unterschied, dass die Integrationsgrenze

bei 80 ms liegt. Es gilt:

8oms
w> B a9

Cgo = 10-log,o (f;;mspz(f)df

Cxgo setzt demnach die Schallenergie der ersten 80 ms ins Verhéltnis zur gesamten Schallenergie, die
danach eintrifft (Beranek, 2004; Dickreiter & Hoeg, 2014). Abbildung 26 zeigt eine Gegeniiberstellung
der innerhalb von Oktavbindern gemittelten Werte fiir Cso von Soundbar und diskretem Wiedergabe-
system, berechnet aus ihren jeweils gemittelten RIRs der Kanéle Ls und Rs. Hier lésst sich erkennen,
dass die energetische Differenz zwischen Direktschall plus frilhen Reflexionen gegeniiber den spéten
Reflexionen ab t = 80 ms bei der Soundbar-Wiedergabe — mit Ausnahme der tiefen Frequenzen unter
100 Hz — iiber alle Frequenzen hinweg weniger ausgeprégt ist als bei der Wiedergabe {iber das diskrete
System. Dies zeigt, dass eine Wiedergabe iiber die Surround-Kanéle der Soundbar eine im Verhiltnis
héhere Anregung des Raumes bewirkt als die Wiedergabe der korrespondierenden Kanéle des diskreten

Wiedergabesystems.
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Abbildung 26:
Klarheitsmaf; Csy der Surround-Kandle von diskretem System und Soundbar
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Anmerkung. Gegeniiberstellung der iiber Oktavbander gemittelten Klarheitsmafe Cso filir die Surround-
Kanéle Ls und Rs von diskretem Mehrkanalsystem (oben) und Soundbar (unten). Die jeweils schwarze
Kurve illustriert dabei jeweils das arithmetische Mittel des fiir beide Surround-Kanile ermittelten Kri-

teriums (farbige Kurven). Eigene Darstellung.

Fiir die korrekte Einordnung dieser Messungen ist jedoch wichtig an dieser Stelle noch einmal zu beto-
nen, dass die Messbedingungen unterschiedlich waren und die Messungen der RIRs der Soundbar auf-

grund der reflektierenden Stellwédnde in einem reflektiveren Umfeld erfolgten.
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Horbeispiel 10 illustriert eine weitere Eigenschaft der Soundbar, welche bei der Wiedergabe breitban-
diger Signale {iber die Surround-Kanéle in Erscheinung tritt. Wiedergegeben wird ein breitbandiges und
transientes Monosignal, bestehend aus Schlagzeug und Bass iiber den Kanal Ls. Es lasst sich hier eine
frequenzabhéngige raumliche Ausdehnung des Horereignisses beobachten. Die tiefen und tiefmittigen
Frequenzen des auf Ls wiedergegebenen Signals werden vom Horer tendenziell mehr in Richtung der
Schallquelle lokalisiert, wéhrend die Lokalisation hoher Frequenzen zunehmend in Richtung des Re-
flexionspunktes bei ca. 60° Azimuth erfolgt. Insbesondere das China-Becken des Schlagzeugs kann
dabei mit hoherer lateraler Auslenkung wahrgenommen werden. Diese Ausdehnung wirkt jedoch nicht
statisch, sondern scheint auch abhéngig vom aktuellen Spektrum des Signals zu sein. Der Effekt ist
insbesondere dann wahrzunehmen, wenn man den Kopf in Richtung des Reflexionspunktes dreht oder
den Abhorpunkt verldsst. Bei der Wiedergabe iiber das diskrete System ist ein solcher Effekt nicht zu
beobachten, hier erfolgt die Lokalisation aller Frequenzen ohne auffillige rdumliche Ausdehnung stets
scharf an der Position des Lautsprechers. Dies gilt auch bei Verlassen des Sweetspots.

Man konnte nun schlussfolgern, dass dieser Effekt darin begriindet liegt, dass die betrachtete Soundbar
ausschlieBlich seitlich abstrahlende Hochtoner verwendet und die Lokalisation tiefer Frequenzen des-
halb an Position der frontal angeordneten Tief-/Mitteltoner erfolgt. In Konsequenz koénnte man weiter
annehmen, dass der Effekt bei anderen Soundbar-Modellen nicht zu beobachten wére.

Vielmehr kann jedoch ein komplexes Zusammenwirken verschiedener Faktoren, die sowohl in der Phy-
sik als auch in der Psychoakustik begriindet liegen, als Ursache fiir den beobachteten Effekt angesehen

werden.

Die indirekte Wiedergabe der Surround-Kanéle iiber Wandreflexionen bewirkt, dass der starken frithen
Reflexion stets ein Direktschallanteil vorauseilt, welcher den Horer auf kiirzestem Wege erreicht. Pri-
marschall und Reflexion lassen sich dabei auch als zwei getrennte Schallquellen betrachten (Blauert,
1996). Zwischen diesen beiden Schallquellen liegen in diesem Fall entgegengesetzt wirkende ICTD
und ICLD vor. Der Primérschall eilt der Reflexion voraus (ICTD), die Reflexion weist jedoch einen
héheren Schalldruckpegel auf (ICLD). Diese Merkmale kénnen beim Horer in widerspriichlichen ITD
und ILD resultieren, welche kompensatorisch auf die Horereignisauslenkung einwirken. Die ICTD
héngt dabei von der Wegdifferenz ab und ist umso grofler, je weiter die reflektiven Winde von der
Soundbar entfernt sind. Die ICLD ist primér von den Absorptionseigenschaften am Reflexionspunkt,
der Wegdifferenz, dem Abstrahlverhalten der Lautsprecher und dem Auftrittswinkel der Schallwellen
auf die Wand abhéngig. So ldsst sich erkldren, weshalb die Hersteller von Soundbars haufig explizite
Empfehlungen zu maximalen Abstinden der Seitenwénde geben (Sennheiser, 2023; Yamaha, 2015).
Einerseits muss sichergestellt werden, dass die Wegdifferenz zwischen Primérschall und Reflexion
nicht so groB ist, dass die daraus resultierende ICTD im Wirkungsbereich des Haas-Effekts liegt (ca.
10-20 ms, entspricht Ad von ca. 3,4-6,9 m), andererseits bewirkt eine hohere Wegdifferenz aufgrund

des entfernungsbedingten Pegelabfalls auch eine Verringerung der ICLD zwischen Primérschall und
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Reflexion, welche fiir eine laterale Auslenkung des Horereignisses in Richtung Reflexionspunkt von
hoher Bedeutung ist.

Die ETC des Ls-Kanals der Soundbar weist fiir die im Rahmen der Arbeit genutzte Anordnung eine
ICTD von ca. 6,5 ms und eine im Schalldruckpegel ausgedriickte ICLD von ca. 8 dB (siche Abb. 27)

zwischen Primérschall und Reflexion auf.

Abbildung 27:
Annotierte ETC des Kanals Ls der Soundbar
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Anmerkung. Normierte ETC des linken Surround-Kanals der Soundbar mit erkennbar vorauseilendem
Direktschallanteil (t = -6,5 ms) und der um ca. 8 dB hoheren Erstreflexion (t = 0 ms). Eigene Darstel-

lung.

Effektiv findet hier also ein ITD/ILD-Trading (Blauert, 1996; Blauert & Braasch, 2008) statt, damit das
Horereignis aufgrund des hier wirksamen Prézedenzeffekts nicht an der Position der Primérschallquelle
lokalisiert wird. Aufgrund der Beugungseffekte um den Kopf kdnnen sich die ICLD zwischen Primir-
schall und Wandreflexion jedoch nur bis zu einer Grenzfrequenz von ca. 2000 Hz unmittelbar auf die
ILD auswirken (Blauert, 1996; Gérne 2015; Wenzel et al., 2017). Unterhalb dieser Grenzfrequenz wird
die ITD zum dominierenden Faktor fiir die Horereignisauslenkung, insbesondere jedoch fiir Frequenzen
unterhalb von ca. 1400-1600 Hz (Blauert, 1996; Wenzel et al., 2017).

Dazu kommen physikalische Faktoren: Einerseits ist die fiir eine hohe ICLD zwischen Primérschall und

Reflexion notwendige Schallbiindelung mit Konuslautsprechern einfacher fiir hohe Frequenzen zu
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realisieren, deren Wellenlédngen kurz in Relation zum Membrandurchmesser sind (Frisch, 2004; Schul-
lan et al., 2014). Andererseits ist die in Kapitel 2.6.1.2 unter Formel (8) notierte Reflexionsbedingung
fiir Totalreflexion (Dickreiter & Hoeg, 2014) zu beachten. Die im Rahmen der Untersuchung verwen-
deten mobilen Stellwénde an den Reflexionspunkten weisen einen umgerechneten Kreisdurchmesser
von ca. 2 m auf, wobei der Schall der seitlich abstrahlenden Lautsprecher diese mit einem Auftrittswin-
kel von ca. 60-65° erreicht. Zusammen mit dem Abstand der Soundbar zur linken Stellwand von 1,60
m und dem Abstand dieser Stellwand zum Abhdrpunkt von ca. 2,10 m ldsst sich fiir die Versuchsum-
gebung so eine untere Grenzfrequenz von ca. 280 Hz fiir eine vollstindige Reflexion annehmen. Unter-
halb dieser Frequenz wiirde der Schall zunehmend gebeugt und der Schalldruckpegel des reflektierten
Schalls fiele mit abnehmender Frequenz um 6 dB/Oktave (Dickreiter & Hoeg, 2014).

Eine Kombination dieser Faktoren zeigt, dass es nicht zielfithrend ist, tiefe Frequenzen iiber einen seit-
lich abstrahlenden Lautsprecher wiederzugeben, um an den Reflexionspunkten lokalisierbare Horereig-
nisse zu erwirken. Das resultierende Horereignis wiirde aufgrund der in diesem Frequenzbereich unter-
halb von 1600-2000 Hz dominanten ITD zu einer Lokalisation an der Primérschallquelle fiihren und
somit einen Zerfall des Horereignisses bei breitbandigen Signalen begiinstigen.

Hooley (2006) beschreibt daher eine prototypische Soundbar, bei welcher die tiefen Frequenzen direkt
und ohne Wandreflexion wiedergegeben werden, jedoch im Zeitbereich so verzogert werden, dass diese
zeitgleich mit den indirekt iiber Wandreflexionen wiedergegebenen hohen Frequenzen beim Horer ein-
treffen. So wiirde das resultierende Horereignis an der Stelle des Reflexionspunktes wahrgenommen
werden, da das menschliche Gehirn die einzelnen Komponenten wieder zu einem gemeinsamen Horer-
eignis zusammenfiigen konne (Hooley, 2006). Ein Blick auf die mit phasenlinearen Oktavbandfiltern
mit Mittenfrequenzen von 1000 Hz und 8000 Hz beaufschlagte ETC des linken Surround-Kanals der
Soundbar zeigt, dass die im Rahmen der Arbeit untersuchte Soundbar ebenfalls eine derartige Verzo-
gerung der iiber die frontal angeordneten Tief-/Mitteltoner wiedergegebenen Frequenzen vornimmit,
damit diese zeitgleich mit den Reflexionen des Hochtoners am Abhdrpunkt eintreffen. Andernfalls wiir-
den die tiefen Frequenzen aufgrund der nahen Anordnung der akustischen Treiber zueinander in etwa

zeitgleich mit dem Direktschall der Hochtoner am Abhorpunkt eintreffen.

75



Abbildung 28:
Gefilterte ETC des Left Surround-Kanals der Soundbar
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Anmerkung. Darstellung der mit zwei verschiedenen phasenlinearen Oktavbandfiltern beaufschlagten
ETC des Kanals Ls der Soundbar. Die obige Darstellung wurde unter Verwendung eines Oktavbandfil-
ters mit einer Mittenfrequenz von 8000 Hz erstellt, die untere mit einem Oktavbandfilter mit einer Mit-

tenfrequenz von 1000 Hz. Eigene Darstellung.
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Dieses Vorgehen sorgt moglicherweise dafiir, dass ein Zerfall des Horereignisses in zwei scharf vonei-
nander getrennte Horereignisse verhindert werden kann.

Es kann folglich angenommen werden, dass der beobachtete Effekt der horizontalen, dynamischen Aus-
dehnung in dhnlicher Form auch bei anderen Soundbar-Modellen zu beobachten ist. In diesem Hinblick
wiren jedoch dringend weitere Untersuchungen notwendig, welche einen systematischen Vergleich
verschiedener Soundbar-Modelle beinhalten, sowie verschiedene Distanzen zu den seitlichen Reflexi-
onspunkten beriicksichtigen. Im Folgenden wird auf die zeitgleich am Abhdrpunkt eintreffende Uber-
lagerung aus Reflexionsanteil des Hochtoners und Direktschallanteil der darauf verzégerten Tief-/Mit-

teltoner gesamtheitlich vereinfachend weiterhin als ,,Reflexion® referenziert.

Horbeispiel 6 und Horbeispiel 7 bieten sich an, die Notwendigkeit schallharter Oberflichen an den
Reflexionspunkten zu illustrieren. Die Wiedergabe der Signale erfolgt hier alternierend zwischen Ls
und Rs. Dreht man nun eine der Stellwénde in der Versuchsumgebung auf die absorbierende Seite, so
lasst sich auf dieser Seite ein diffus wirkendes Horereignis am dufleren Rand neben der Soundbar loka-
lisieren. Die Azimuth-Auslenkungen der Horereignisse sind gegeniiber der Seite mit reflektierender
Stellwand erheblich reduziert. Abbildung 29 illustriert die Ursache dieses wahrnehmbaren Effekts an-
hand zweier, jeweils normierter ETCs fiir den Kanal Ls der Soundbar — einmal mit schallhartem Refle-
xionspunkt, einmal mit Breitbandabsorber am Reflexionspunkt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die
jeweils bei t = 0 ms liegende Erstreflexion bei absorbierender Stellwand energetische Verluste erfahren
hat und in diesem konkreten Fall einen geringeren Schalldruckpegel am Abhorpunkt liefert als der Di-
rektschall des seitlich abstrahlenden Hochtoners, was aufgrund des Prizedenzeffekts in einer deutlichen

Verschiebung des Horereignisses in Richtung der Primérschallquelle resultiert.

77



Abbildung 29:

ETCs des Ls-Kanals der Soundbar mit reflektivem vs. absorbierendem Reflexionspunkt
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Anmerkung. lllustration des Einflusses des Reflexionspunktes auf die ICLD zwischen Direktschall und
Erstreflexion. Im obigen Beispiel war eine schallharte Stellwand am Reflexionspunkt und der Schall-
druckpegel der Reflexion lag ca. 8 dB iiber dem des Direktschalls. Im unteren Beispiel war ein Breit-
bandabsorber am Reflexionspunkt platziert. Der Schalldruckpegel des Direktschalls war nun um ca.

2 dB hoher als der der Reflexion. Eigene Darstellung.
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Die im Vergleich mit der diskreten Lautsprecherwiedergabe als hoher empfundene rdumliche Ausdeh-
nung von Horereignissen, welche bei einer Wiedergabe iiber einen Surround-Kanal der Soundbar wahr-
genommen werden kann, ldsst sich durch eine Gegeniiberstellung des aus den BRIRs der beiden Wie-
dergabesysteme ermittelten Kriteriums IACCrgany nachvollziehen. Dieses Kriterium korreliert nach Be-
ranek (2004) mit dem subjektiven Attribut der ASW, wobei insbesondere die Oktavbinder mit Mitten-
frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz und 2000 Hz eine hohe Relevanz haben. Tabelle 2 stellt hierfiir das
arithmetische Mittel der jeweils aus den BRIRs der Kanéle Ls und Rs ermittelten IACCgay fiir Sound-

bar und diskrete Wiedergabe gegeniiber.

Tabelle 2:
1ACCgariy von Soundbar und diskretem System fiir die Wiedergabe der Surround-Kandle Ls und Rs

63 Hz 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
Soundbar | 0,360 0,301 0,207 0,283 0,198 0,179 0,462 0,236
Diskret 0,998 0,906 0,769 0,796 0,542 0,330 0,733 0,133

Anmerkung. Gegeniiberstellung der arithmetischen Mittel der IACCkgany fiir die Wiedergabe der Sur-

round-Kanéle Ls und Rs von Soundbar und diskreter Lautsprecherwiedergabe. Eigene Darstellung.

Hier lésst sich erkennen, dass das Kriterium fiir die Soundbar-Wiedergabe eines Surround-Kanals — mit
Ausnahme des Oktavbands mit Mittenfrequenz von 8000 Hz — durchweg niedrigere Werte annimmt.
Dies unterstiitzt die Beobachtung der bei der Soundbar-Wiedergabe gegeniiber der diskreten Wieder-

gabe als hoher empfundene ASW bei Ausgabe eines Signals iiber einen Surround-Kanal.

4.4.3 Top Surround-Kaniile

Fiir die Wiedergabe der Top Surround-Kanéle verfiigt die Soundbar iiber zwei dedizierte, nach oben
abstrahlende Breitband-Lautsprecher. Die Wiedergabe erfolgt — wie auch bei den Surround-Kanélen —
indirekt und in diesem Fall {iber Deckenreflexionen.

Das diskrete Wiedergabesystem verfiigt im Vergleich iiber vier dedizierte Top Surround-Lautsprecher,
deren Anordnung mit den in Kapitel 2.3.1.2 erlduterten Positionen fiir Ltf, Rtf, Ltr und Rtr {iberein-
stimmt.

Hoérbeispiel 11 liefert einen ersten Horeindruck anhand der kanal-sequenziellen Wiedergabe von pin-
kem Rauschen iiber die Kanile Ltf, Ltr, Rtr und Rtf. Wihrend bei der diskreten Wiedergabe eine scharfe
Lokalisation an den Positionen der Lautsprecher moglich ist, die eine starke Differenzierung rdumlicher
Tiefe zwischen den Top Front- und Top Rear-Kanilen ermoglicht, ist dies bei der Soundbar-Wieder-

gabe so nicht zu beobachten. Dennoch ist ein Unterschied zwischen den Top Front- und Top Rear-
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Kanélen der Soundbar festzustellen. Die Wiedergabe der Top Rear Surround-Kanile erfolgt zusitzlich
iiber die seitlich abstrahlenden Hochtoner, was beim Abspielen des Horbeispiels mit geringem Pegel
und einer Untersuchung der Soundbar aus nachster Nihe leicht {iberpriift werden kann. Diese Tatsache
ist in der RIR von Kanal Ltr zudem in Form der zwei Direktschallanteile ersichtlich. Der erste ist dabei
auf den seitlich abstrahlenden Lautsprecher zuriickzufiihren, dessen Reflexionspfad lénger ist als der

Reflexionspfad des nach oben abstrahlenden Lautsprechers iiber die Decke (siche Abb. 30).

Abbildung 30:
ETC des Left Top Rear-Kanals der Soundbar
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Anmerkung. Plot der ETC des Left Top Rear-Kanals der Soundbar. Zu erkennen sind die Direktschall-
anteile des Side-firing Speakers (t = -6,5 ms) und des Up-firing Speakers (t = -4,5 ms), sowie der die

zeitgleiche Ankunft derer Reflexionen am Messpunkt bei t = 0 ms. Eigene Darstellung.

Horbeispiel 12 ermoglicht einen Vergleich der Eigenschaften beider Systeme hinsichtlich der Wieder-
gabe transienter Signale (Snare-Samples). Ahnlich wie bei der Wiedergabe der Surround-Kanile im
Middle Layer lassen sich die Signale hier bei der diskreten Wiedergabe schérfer lokalisieren und die
wahrgenommene Impulstreue ist hoher als bei der Soundbar-Wiedergabe. Zudem wirkt die wahrge-
nommene Elevation bei der Soundbar bei Wiedergabe transienter Signalen geringer als bei breitbandi-
gen Signalen zu sein. Die mit der Soundbar-Wiedergabe assoziierten Horereignisse wirken dariiber hin-
aus diffuser und rdumlich ausgedehnter. Dieser Eindruck stellt sich ebenfalls bei einem Vergleich der

Top-Surround-Kanéle der Soundbar mit den Front-Kanélen der Soundbar ein.
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Horbeispiel 13 und Horbeispiel 14 ermoglichen den direkten Vergleich anhand der alternierenden Wie-
dergabe von pinkem Rauschen bzw. Snare-Samples iiber die Kanéle L und Ltf.

Eine Berechnung des mit der ASW korrelierenden Kriteriums [ACCgany fiir die Top Front-Kanéle von
Soundbar und diskreter Lautsprecherwiedergabe unterstiitzt auch hier die Beobachtung der hinsichtlich
der Soundbar-Wiedergabe als groBBer wahrgenommenen Ausdehnung von Horereignissen, welche aus
der Wiedergabe liber diese Ausgangskanile resultieren. Tabelle 3 stellt das arithmetische Mittel der
jeweils aus den BRIRs der Kanéle Ltf und Rtf ermittelten IACCkayy fiir Soundbar und diskrete Wieder-
gabe gegentiber.

Tabelle 3:
1ACCgariy von Soundbar und diskretem System fiir die Wiedergabe der Kandle Ltf und Rtf

63 Hz 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
Soundbar | 0,967 0,273 0,599 0,518 0,516 0,404 0,532 0,673
Diskret 0,972 0,944 0,817 0,635 0,604 0,562 0,639 0,334

Anmerkung. Gegeniiberstellung der arithmetischen Mittel der [ACCkany fiir die Wiedergabe der Top
Surround-Kanéle Ltf und Rtf von Soundbar und diskreter Lautsprecherwiedergabe. Eigene Darstel-

lung.

Auch hier zeigt sich, dass das Kriterium hinsichtlich der Soundbar-Wiedergabe — mit Ausnahme des
Oktavbands mit einer Mittenfrequenz von 8000 Hz — niedrigere Werte annimmt, was auf eine héher
wahrgenommene ASW hindeutet. Die Unterschiede zwischen den Wiedergabesystemen in den nach
Beranek (2004) besonderes relevanten Oktavbandern mit Mittenfrequenzen von 500 Hz, 1000 Hz und
2000 Hz fallen dabei jedoch geringer aus als bei den ermittelten Werten fiir die Surround-Kanéle.

Abbildung 31 visualisiert die normierten ETCs von Soundbar und diskretem System fiir die Wiedergabe
ihres jeweiligen Kanals Ltf. Wie auch bei den Surround-Kanélen lésst sich hier erkennen, dass bei der
Soundbar die frithen Reflexionen bis t = 80 ms im Verhéltnis zur energiereichen Erstreflexion starker
ausgeprégt sind als die frithen Reflexionen im Verhéltnis zum Direktschall bei der diskreten Wieder-
gabe. Die Unterschiede fallen hier jedoch geringer aus als bei der Wiedergabe der Surround-Kanile.
Zudem ist auch die ICLD zwischen Direktschall und Erstreflexion der nach oben abstrahlenden
Lautsprecher der Soundbar mit ca 14 dB im Vergleich zur Wiedergabe der Surround-Kanéle stérker

ausgepragt.
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Abbildung 31:
ETCs des Left Top Front-Kanals von diskretem System und Soundbar
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Anmerkung. Visualisierung der jeweils normierten ETCs fiir den Kanal Left Top Front von diskretem

Mehrkanalsystem (blau) und Soundbar (rot) im Vergleich. Eigene Darstellung.

Auch die spiten Reflexionen ab t = 80 ms sind bei der Soundbar-Wiedergabe der Top Surround-Kanéle
im Verhéltnis stdrker ausgeprégt, was sich durch die Gegentiberstellung der iiber Oktavbénder gemit-
telten KlarheitsmaBe Cso der Kanile Ltf und Rtf von Soundbar und diskretem Wiedergabesystem nach-
vollziehen lésst (siche Abb. 32). Insbesondere in den Mitten sind dabei deutliche Differenzen von bis

zu 9 dB ablesbar.
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Abbildung 32:
Klarheitsmafs Csy fiir die Top Front-Kandle von diskretem System und Soundbar
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Anmerkung. Gegeniiberstellung der iiber Oktavbander gemittelten KlarheitsmaBe Csy fiir die Top Front-

Kanéle Ltfund Rtf von diskretem Mehrkanalsystem (oben) und Soundbar (unten). Die jeweils schwarze

Kurve illustriert dabei jeweils das arithmetische Mittel des fiir beide Top Front-Kanéle ermittelten Kri-

teriums (farbige Kurven). Eigene Darstellung.
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Wie auch bei der Wiedergabe der Surround-Kanéle kdnnen der aus der ETC ersichtliche Primérschall-
anteil und die darauffolgende Deckenreflexion als zwei separate Schallquellen betrachtet werden, wel-
che kohérente Signale abstrahlen (Blauert, 1996). Auch hier bestehen zwischen diesen Signalen gegen-
satzlich wirkende ICTD und ICLD: Der Priméarschall erreicht den Horer frither (ICTD), die Reflexion
weist jedoch einen héheren Schalldruckpegel auf (ICLD).

Horbeispiel 15 gibt ein transientes, breitbandiges Monosignal (Schlagzeug und Bass) iiber den Kanal
Ltf wieder. Bei der Wiedergabe des gleichen Signals iiber den Kanal Ls (Horbeispiel 10) war eine
frequenzabhéngige Ausdehnung des Horereignisses festzustellen. Dies ist bei Wiedergabe tiber einen
Top Surround-Kanal nicht zu beobachten.

Die Primérschallquelle und der Reflexionspunkt sind in Bezug auf den Abhoérpunkt nahezu vertikal
iibereinander angeordnet und liegen so anndhernd in der Medianebene. Aufgrund der hinreichenden
Symmetrie des Kopfes und der Anordnung der Ohren nebeneinander, resultieren die ICTD und ICLD
zwischen Primérschall und Reflexion daher nicht in vergleichbaren ITD und ILD, die binauralen Ohr-
signalmerkmale sind in der Medianebene nur wenig ausgepragt (Blauert, 1996; Wenzel et al., 2017).
Lee (2011) kam in einer Studie zu der Erkenntnis, dass in der Vertikalen keine vergleichbare Beziehung
zwischen ICTD und ICLD besteht, wie in der Horizontalen. Es konnte gezeigt werden, dass ein elevier-
tes Schallereignis in der Medianebene, welches um bis zu 5 ms gegeniiber eines priméren Schallereig-
nisses in der Medianebene verzogert ist, zwischen 6—7 dB im Schalldruckpegel reduziert sein muss,
damit das damit assoziierte Horereignis vollstidndig an der Stelle des priméren Schallereignisses lokali-
siert wird. Der Prazedenzeffekt zeigt in der Vertikalen demnach keine Wirkung und die Auslenkung
des Horereignisses wird ausschlieBlich von der ICLD der beiden Quellen bestimmt (Lee, 2011). Ein
Blick auf die in Abbildung 31 dargestellte ETC des Kanals Ltf der Soundbar zeigt eine ICTD zwischen
Primérschall und Erstreflexion von weniger als 5 ms, weshalb sich diese Erkenntnis auch auf die hier
betrachtete Situation {ibertragen ldsst.

Entscheidend fiir die Lokalisation in der Medianebene sind primér die monauralen Ohrsignalmerkmale,
d.h. die spektralen Differenzen der beiden Ohrsignale (Blauert, 1996). Hierbei hat auch die Art des
Signals einen starken Einfluss auf dessen Lokalisation innerhalb der Medianebene, was durch Horbei-
spiel 16 demonstriert wird. In Anlehnung an die von Blauert (1996) ermittelten richtungsbestimmenden
Bénder und den von Lee et al. (2014) beschriebenen Pitch-Height Effect erfolgt hier die alternierende
Wiedergabe von Terzbandrauschen mit Mittenfrequenzen von 800 Hz und 8000 Hz iiber den Kanal Ltf.
Fiir die Lokalisationsrichtung ,,oben‘ ist nach Blauert (1996) insbesondere der Frequenzanteil um &
kHz von Bedeutung. Lee et al. (2014) beschreiben dariiber hinaus, dass die Lokalisation von Horereig-
nissen in der Vertikalen insbesondere dann an der Position der Schallquelle erfolgt, wenn das Signal
breitbandig ist und Frequenzen oberhalb von 7 kHz enthélt. Bei schmalbandigen Signalen hingegen sei
die Lokalisation primér vom Signal selbst abhéngig und weitgehend unabhéngig von der tatséchlichen

Position der Schallquelle (Lee et al., 2014).
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Diese Erkenntnis scheint gleichermalen fiir die Soundbar-Wiedergabe zutreffend zu sein. Es kann fest-
gestellt werden, dass das tieffrequente der beiden Rauschsignale eine deutlich geringer wahrgenom-
mene Elevations-Auslenkung aufweist als das hochfrequente. Dieser Effekt ist sowohl bei der Wieder-
gabe iiber die Soundbar als auch bei der Wiedergabe iiber den Deckenlautsprecher des diskreten Wie-
dergabesystems zu beobachten.

Dolby (2016a; 2018b) beschreibt in den Ausfithrungen zu Up-firing Speakern fiir die Wiedergabe der
Top Surround-Kanéle einen sog. Pinna-Filter, welcher auf die dariiber wiedergegebenen Signale ange-
wendet wird. Diese Filterung soll demnach dazu beitragen kénnen, die Auswirkung des Primérschall-
anteils auf die Horereignisauslenkung zu reduzieren und den Eindruck von Elevation zu verstéirken
(Dolby Laboratories, 2016a; Dolby Laboratories, 2018b). Ein erteiltes Patent von Crockett et al. (2017)
beschreibt einen derartigen, hier Virtual Height Filter genannten Filter mit einer charakteristischen An-

hebung der Frequenzen um 7 kHz und einer Absenkung von Frequenzen um 12 kHz (siche Abb. 33).

Abbildung 33:
Virtual Height Filter
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Anmerkung. Exemplarische Ubertragungsfunktion eines sog. Virtual Height Filters. Adaptiert aus Vir-
tual Height Filter for Reflected Sound Rendering Using Upward Firing Drivers (US 9,648,440 B2),
von B. G. Crockett, C. Chabanne, M. Tuffy, A. J. Seefeldt, C. P. Brown & P. Turnmire, 2017, S. 12.
United States Patent and Trademark Office.
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Die im Rahmen der Arbeit gemessenen und geglatteten Amplitudenfrequenzgénge der Kanéle Ltf und
Rtf der Soundbar weisen einen sehr dhnlichen Verlauf im entsprechenden Frequenzbereich auf (siche

Abb. 34).

Abbildung 34:
Ausschnitt der Amplitudenfrequenzgdnge der Top Surround-Kandle der Soundbar
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Anmerkung. Darstellung der gemessenen und geglétteten Amplitudenfrequenzgéinge der Kanéle Ltf,
Rtf, Ltr und Rtr der Soundbar im Frequenzbereich zwischen 2 kHz und 20 kHz. Zu erkennen ist eine
Anhebung der Frequenzen um 7 kHz und einer Absenkung der Frequenzen um 12 kHz. Eigene Dar-

stellung.

Dies legt nahe, dass die verwendete Soundbar eine vergleichbare Filterung auf die Ausgangssignale der
Top Surround-Kanéle anwendet, um die Lokalisation elevierter Horereignisse zu unterstiitzen. Folglich
ist eine Lokalisation von Horereignissen in Richtung der Reflexionspunkte an der Decke insbesondere
dann zu erwarten, wenn das dem Horereignis zugrunde liegende Signal hinreichende Anteile in diesem

Frequenzbereich aufweisen kann.
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4.5 Mehrkanal-Wiedergabe — koharente Signale

Als néchstes wird die simultane Wiedergabe kohérenter Signale iiber mehrere Ausgangskanéle betrach-

tet. Zuerst werden dabei statische Phantomschallquellen behandelt, im Anschluss Pan-Automationen.

4.5.1 Statisches Panning

Hinsichtlich des Pannings auf dem Middle Layer miissen die verschiedenen Downmix-Algorithmen fiir
Dolby Atmos bedacht werden.

Fiir Horbeispiel 17 wurde ein pinkes Rauschsignal als Audioobjekt auf die Mitte der Lautsprecherbasis
zwischen L und Ls gepannt. Damit sich dies gleichermaflen auf den fiir die Soundbar-Wiedergabe re-
levanten 5.1-Downmix iibertragt, wurde der Algorithmus Direct render with room balance ausgewihlt.
Die Wiedergabe erfolgt so mit identischen Ausgangspegeln {iber die Kanéle L und Ls. Dabei ist ein
interessanter Effekt zu wahrnehmbar: Bei der Soundbar-Wiedergabe ist erneut eine horizontale Aus-
dehnung des Horereignisses festzustellen, wobei tieffrequente Signalanteile tendenziell mehr in Rich-
tung der Primérschallquelle und hochfrequente Anteile eher in Richtung des Reflexionspunktes zu ver-
orten sind. Aufgrund der zusétzlichen Wiedergabe des Signals {iber den linken Front-Kanal sind die
hochfrequenten Anteile dabei aber mit geringerer Azimuth-Auslenkung zu verorten als bei der alleini-
gen Wiedergabe iiber den Kanal Ls — das ausgedehnte Horereignis ist entsprechend horizontal ,,ge-
staucht®. Dariiber hinaus sind bei Bewegung des Kopfes und Abweichungen vom Sweetspot Kammfil-
tereffekte wahrzunehmen.

Bei der diskreten Wiedergabe ist hingegen ein Zerfall des Horereignisses zu beobachten, der Effekt ist
hier jedoch umgekehrt. Die hoheren Frequenzen werden dabei eher in Richtung des linken Front-Laut-
sprechers lokalisiert, wihrend tiefere Frequenzen tendenziell mittig auf der Basis oder hinter dem Horer
verortet werden.

Die Wiedergabe eines breitbandigen und transientenbetonten Signals liefert einen &hnlichen Horein-
druck, nachvollziehbar durch Hérbeispiel 18. Diese Beobachtung kann auf die riickseitige Abschottung
der hohen Frequenzen des diskreten Surround-Lautsprechers durch die Pinna (Blauert, 1996) zuriick-
gefiihrt werden. Eine Drehung des Kopfes und Bewegung um den Abhdrpunkt offenbart dabei zudem
eine Instabilitéit dieser seitlichen Phantomschallquelle. Das mit der Soundbar-Wiedergabe assoziierte
Horereignis wirkt im direkten Vergleich stabiler, was darauf zurlickgefiihrt werden kann, dass sowohl
Reflexionspunkt als auch der Lautsprecher des linken Front-Kanals bei Blickrichtung geradeaus vor der
Frontal-Ebene des Horers liegen und somit keine seitliche Phantomschallquelle vorliegt.

Hoérbeispiel 19 demonstriert eine vertikale Phantomschallquelle nach dem gleichen Prinzip. Hierbei
erfolgt die Wiedergabe monofonen pinken Rauschens mit identischen Pegeln iiber die Ausgangskanile
L und Ltf. Es fillt auf, dass das daraus resultierende Horereignis bei der Soundbar-Wiedergabe nur eine
geringe wahrnehmbare Elevation aufweist, sich nicht scharf lokalisieren ldsst, und Bewegungen des

Kopfes sich durch wahrnehmbare Kammfiltereffekte bemerkbar machen. Dieser Effekt ist auch bei der
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diskreten Wiedergabe zu beobachten, wobei das Horereignis auch hier nicht mittig zwischen den Laut-
sprechern fiir L und Ltf wahrgenommen wird, sondern tendenziell mit geringerer Elevation in Richtung
des linken Front-Lautsprechers. Untersuchungen legen nahe, dass vertikale Phantomschallquellen im
Hinblick auf die diskrete Wiedergabe insbesondere in der Medianebene interindividual lokalisiert wer-
den (Pulkki, 2001) und dabei héufig auch nicht eindeutig lokalisierbar sind (Barbour, 2003). Zudem sei
die Lokalisation statischer Phantomschallquellen in der Vertikalen nach Theile & Wittek (2011) signal-
abhéngig und hiufig von tonalen Férbungen begleitet, weshalb sie konstatieren, dass die Lautsprecher
selbst die einzigen stabilen Positionen seien (Theile & Wittek, 2011). Im Hinblick auf die Soundbar-
Wiedergabe muss dabei bedacht werden, dass auch die ausschlieBliche Wiedergabe iiber einen Top-
Surround-Kanal aufgrund der Uberlagerung von Direktschall und Reflexion eines Up-firing Speakers

eine Abhéngigkeit vom Abhdrpunkt aufweist.

4.5.2 Dynamisches Panning

4.5.2.1 Dynamisches Panning im Middle Layer

Horbeispiel 20 demonstriert eine langsame Pan-Automation zwischen den Objekt-Koordinaten
(-1, 1, 0) und (-1, -1, 0) anhand der Wiedergabe pinken Rauschens. Dies duBert sich bei der diskreten
Wiedergabe in 7.1.4 durch ein kontinuierliches Panning auf den Lausprecher-Basen zwischen L, Ls und
Lrs. Damit bei der Soundbar-Wiedergabe ebenfalls ein kontinuierliches Panning zwischen den Kanélen
L und Ls erfolgt, wurde fiir den relevanten 5.1-Downmix die Downmix-Einstellung Direct render ge-
wihlt.

Bei der diskreten Wiedergabe fillt dabei auf, dass eine Lokalisation auf der gesamten Strecke zwischen
vorne und hinten mdglich ist, wobei im Bereich zwischen L und Ls ein sprunghaftes und instabiles
Verhalten wahrgenommen werden kann. Dies ldsst sich auf die steilen Lokalisationskurven seitlicher
Phantomschallquellen zuriickfithren (Blauert & Braasch, 2008; Theile et al. 2014). Bei der Soundbar-
Wiedergabe ist ebenfalls eine kontinuierliche Bewegung festzustellen, die von einem zunehmend dif-
fuser werdenden Klangbild und einer steigenden rdumlichen Ausdehnung des Horereignisses begleitet
wird, bevor es bei der Bewegung nach vorne wieder kompakter wird, um am Ende der Trajektorie
wieder scharf lokalisierbar auf dem linken Front-Lautsprecher der Soundbar zu liegen.

Hoérbeispiel 21 demonstriert eine Automation nach dem gleichen Prinzip fiir ein breitbandiges und tran-
sientes Monosignal (Schlagzeug und Bass), wobei die Transienten im vorderen, vom Direktschall ge-
pragten Bereich prézise wiedergeben werden und mit zunehmender Wiedergabe iiber den von der late-
ralen Reflexion bestimmten Kanal Ls merklich verwaschen.

Uber die Positionierung von Quellen hinaus, bekommt der Panner so im Hinblick auf die Soundbar-
Wiedergabe eine weitere klanggestalterische Bedeutung, da er aktiv das Verhiltnis zwischen Direkt-
schall und frithen Reflexionen plus Diffusschall beeinflusst. Der Klangeindruck wird dabei zunehmend

ausgedehnter und diffuser, je weiter die Basis der Front-Lautsprecher verlassen wird.
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Hoérbeispiel 22 demonstriert eine Pan-Automation fiir ein monofones pinkes Rauschsignal mit kreisfor-
miger Trajektorie um den Horer im Middle Layer. Fiir ein kontinuierliches Panning wurde auch hier
ein Audioobjekt verwendet, sowie der Downmix-Algorithmus Direct render fiir den 5.1-Downmix. Bei
der diskreten Wiedergabe in 7.1.4 ist das Horereignis wie erwartet zu lokalisieren und es stellt sich der
nachvollziehbare Eindruck einer kreisformigen Bewegung um den Horer ein. Die Bewegung wirkt kon-
tinuierlich mit einer Tendenz zu sprunghaftem Verhalten zwischen den Front- und Surround-Lautspre-
chern, welches aufgrund der schnelleren Bewegung jedoch weniger pragnant wahrehmbar ist. Die
Wiedergabe des gleichen Horbeispiels iiber die Soundbar fiihrt zu einem erheblich abweichenden Hor-
eindruck. Das Horerereignis ist auf den Front-Kanélen stets sehr scharf lokalisierbar, bekommt dann
eine seitliche Auslenkung und wird dabei zunehmend diffuser und rdumlich ausgedehnter. Bevor das
Horereignis jedoch hinter dem Horer wahrgenommen werden kann, kippt es von rechts nach links iiber.
Zu keinem Zeitpunkt der abgelaufenen Trajektorie, kann das Horereignis hinter dem Horer lokalisiert
werden. AnschlieBend nimmt die rdumliche Ausdehnung wieder kontinuierlich ab, bevor das Horereig-
nis wieder scharf lokalisierbar an der rdumlichen Position der Soundbar verortet werden kann.
Horbeispiel 23 demonstriert die gleiche Automation der Objekt-Koordinaten unter Verwendung des
5.1-Downmix-Algorithmus Direct render with room balance, wobei das Signal hier fiir je 1/8 der Peri-
odendauer der kreisformigen Bewegung auf dem Middle Layer statisch iiber Ls, respektive Rs wieder-
geben wird und das Amplitudenpanning zwischen den Surround- und Front-Kanélen in doppelter Ge-
schwindigkeit erfolgt. Die Wahl des 5.1-Downmix-Algorithmus sollte daher stets an Kontext und In-
tention anpasst werden, wobei bedacht werden muss, dass der verwendete Algorithmus global wirksam
ist und nicht selektiv fiir einzelne Audioobjekte bestimmt werden kann.

Hoérbeispiel 24 illustriert abschliefend eine Automation nach dem gleichen Prinzip beim Panning im
kanalbasierten 7.1.2-Bed unter Verwendung des passiven Lo/Ro-Downmix mit statischen Koeffizien-
ten. Hier sind deutlich wahrnehmbare Pegelspriinge des breitbandigen und annidhernd pegelkonstanten
monofonen Ausgangssignals (pinkes Rauschen) bei der Soundbar-Wiedergabe wahrmehmbar, welche
auf diesen passiven Downmix zuriickzufiihren sind.

Alle drei Beispiele zeigen, dass bei der Soundbar-Wiedergabe keine vergleichbare Lokalisation fiir
,hinten erfolgt, wie bei der diskreten Wiedergabe. Bei der diskreten Wiedergabe stellt sich dieser Ein-
druck insbesondere beim Monitoring in der 7.1.4-Konfiguration mit den zusétzlichen Rear Surround-
Lautsprechern ein, scheint jedoch auch im 5.1-Downmix starker ausgeprégt als bei der Soundbar-Wie-
dergabe. Bei dieser kippt das diffus in Richtung Reflexionspunkt des rechten Surrounds ausgelenkte
Horereignis auf die linke Seite iiber, bevor es in seiner wahrnehmbaren Ausdehnung bei der Bewegung

nach vorne wieder kompakter wird und zwischen den Kanilen L, C und R scharf zu lokalisieren ist.

4.5.2.2 Dynamisches Panning zwischen Middle Layer und Upper Layer
Theile & Wittek (2011) konstatieren, dass statisches Panning in der Vertikalen keine verléssliche Lo-

kalisierung gewihrleiste, Bewegungen in gewissen Grenzen jedoch realisierbar seien.
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Horbeispiel 25 dient dazu diese Aussage im Hinblick auf die Soundbar-Wiedergabe zu iiberpriifen.
Dabei wird ein monofones pinkes Rauschsignal zuerst langsam vom Kanal L des Middle Layers zum
Kanal Ltf des Upper Layers gepannt, sowie anschlieBend wieder zuriick. Bei der Wiedergabe des Bei-
spiels iiber das diskrete System trifft die Aussage zu. Die vertikale Trajektorie des Rauschsignals kann
nachvollzogen werden, wird dabei jedoch von kammfilterartigen Farbungen begleitet. Bei der Sound-
bar-Wiedergabe stellt sich ein dhnlicher Eindruck ein. Hier scheint die Bewegung jedoch weniger linear
zu verlaufen. Die Elevations-Auslenkung bleibt zunéchst gering, bevor im weiteren Verlauf der Auto-
mation eine spater einsetzende vertikale Bewegung wahrgenommen werden kann. Die kamm(filterartige
Férbung wird hier zudem von einer zunehmenden Diffusitét und einer hheren Ausdehnung des Hor-

ereignisses im oberen Teil der Trajektorie begleitet.

Horbeispiel 26 illustriert ein dynamisches Panning in der Medianebene, ebenfalls anhand eines mono-
fonen pinken Rauschsignals. Hierbei wird der spherical mode des Dolby Atmos Music Panners genutzt,
um eine Trajektorie in der Medianebene an den Randbereichen des Panners zu realisieren. Das Signal
liegt zunéchst auf dem Center-Kanal, wird zunehmend auf die Surround- und vorderen Top Surround-
Kanéle verteilt, im Upper Layer zwischen vorderen und hinteren Top Surround-Kanélen gepannt und
anschlieBend zunehmend auf die beiden Surround-Kanile verteilt, bevor es mit identischen Aus-
gangspegeln iiber Ls und Rs im 5.1.x-Downmix, oder iiber Lrs und Rrs im Rendering auf ein 7.1.4-
Layout wiedergegeben wird. Bei der diskreten Lautsprecherwiedergabe lésst sich die im Panner visua-
lisierte Trajektorie wie erwartet nachvollziehen. Das Horereignis liegt zundchst vor dem Horer, wandert
iiber ihn hinweg, bis es am Ende der Bewegung hinter dem Horer zu lokalisieren ist und {iber den Horer
hinweg zuriick auf den Center-Lautsprecher wandert. Auch hier stellt sich dieser Horeindruck insbe-
sondere fiir die 7.1.4-Wiedergabe ein. Doch auch die Wiedergabe des 5.1.4-Downmix mit nur fiinf
Lautsprechern im Middle Layer erméglicht eine Lokalisation hinter dem Hoérer, wenn auch weniger
scharf. Die Wiedergabe dieses Beispiels iiber die Soundbar kann als Grenzfall fiir die darstellerischen
Moglichkeiten des Wiedergabesystems bezeichnet werden. Zunéichst ist der Horeindruck mit der dis-
kreten Lautsprecherwiedergabe vergleichbar, ab einer Elevation von ca. 60° scheint sich das Horereig-
nis jedoch in zwei Stringe aufzuteilen, welche am Ende der Trajektorie als zwei separierte und nicht
eindeutig lokalisierbare Teil-Horereignisse auf der rechten und linken Seite des Horers wahrnehmbar
sind. Sie konnen auch als die voneinander unabhéngigen Randbereiche eines extrem ausgedehnten,
frontal vor dem Horer lokalisierbaren Horereignisses wahrgenommen werden.

Es kommt demnach zu keiner vergleichbaren Phantomschallquellenbildung im hinteren Bereich des
Panners. Wie auch bei der kreisformigen Automation im Middle Layer stellt sich hier kein Horeindruck
ein, welcher zu einer Lokalisation eines zusammenhéngenden Horereignisses hinter dem Horer fiihrt.
Da die Wiedergabe im hinteren Teil der Bewegung zu gleichen Pegeln iiber die Ausgangskanéle Ls und
Rs erfolgt, kann an dieser Stelle angenommen werden, dass die starken Reflexionen an den Seitenwén-

den eine derart hohe Dekorrelation der beiden Ohrsignale bewirken, dass die pegelidentische
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Wiedergabe eines kohirenten Ausgangssignals iiber beide Surround-Kanéle der Soundbar keine scharfe
Lokalisation von Phantomschallquellen zwischen den Surround-Kanélen bewirken kann, insbesondere
nicht solche, die bei 180°-Azimuth hinter dem Horer zu verorten sind. Dies deckt sich mit den Ausfiih-
rungen von Toole (2008), wonach insbesondere die lateralen Reflexionen zu einer Dekorrelation der
Ohrsignale beitragen. Die frithen lateralen Reflexionen bewirken dabei eine Erhéhung der subjektiven
ASW, die spéten sind relevant fiir die wahrgenommene LEV (Toole, 2008).

Die fiir beide Wiedergabesysteme aus der Uberlagerung der jeweiligen gemessenen BRIRs der Aus-
gangskanile Ls und Rs berechnete IACCkgany illustriert die Dekorrelation der beiden Ohrsignale bei
simultaner Wiedergabe iiber beide Surround-Kanéle. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 4 ein-
getragen und nehmen fiir die Soundbar-Wiedergabe durchweg niedrigere Werte an. In Kombination mit
den Erkenntnissen von Faller & Merimaa (2004), nach denen eine Lokalisation nur dann méoglich ist,
wenn der Betrag der IC hoch genug ist, ldsst sich die unterschiedliche Wahrnehmung von Horbeispiel

26 zwischen den beiden Wiedergabesystemen nachvollziehen.

Tabelle 4:
1ACCgariy von Soundbar und diskretem System fiir simultane Wiedergabe tiber die Kandle Ls und Rs

63 Hz 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
Soundbar | 0,982 0,251 0,712 0,371 0,291 0,184 0,448 0,410
Diskret 0,999 0,989 0,972 0,789 0,791 0,609 0,742 0,832

Anmerkung. Gegeniiberstellung des aus der Uberlagerung der jeweiligen BRIRs der Surround-Kanile
Ls und Rs berechneten Kriteriums [ACCrayy fiir Soundbar und diskrete Lautsprecherwiedergabe zur
[lustration der durch simultane Wiedergabe iiber die Kanile Ls und Rs unterschiedlich erfolgenden

Dekorrelation der Ohrsignale. Eigene Darstellung.

Hoérbeispiel 27 illustriert als néchstes eine Pan-Automation in der Frontalebene anhand des gleichen
Prinzips unter Nutzung des spherical mode. Das breitbandige pinke Rauschsignal liegt dabei zuerst auf
Ls, wird dann zusitzlich iiber Rs und die linken Top Surround-Kanéle wiedergegeben, wird im Upper
Layer zwischen den linken und rechten Top Surround-Kanélen gepannt, bevor das Signal von den rech-
ten Top Surround-Kanélen anteilig auf Ls und Rs verteilt wird und am Ende der Trajektorie ausschlief3-
lich liber Rs wiedergegeben wird. Nach Barbour (2003) konnen elevierte Phantomschallquellen in der
Frontalebene aufgrund der hier stirker ausgepréigten interauralen Ohrsignalmerkmale verlédsslicher lo-
kalisiert werden als in der Medianebene. Im Hinblick auf die diskrete Lautsprecherwiedergabe ist das
Horereignis zuerst scharf an Position des linken Surround-Lautsprechers bei 110° Azimuth lokalisier-

bar. AnschlieBend bewegt es sich mittig {iber den Horer hinweg und kommt mit wieder zunehmender
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Azimuth-Auslenkung an Position des rechten Surround-Lautsprechers scharf lokalisierbar zum Stehen.
Anhand der kontinuierlichen Bewegung ist die aktuelle Position des Horereignisses zu jedem Zeitpunkt
nachvollziehbar. Bei der Wiedergabe des gleichen Horbeispiels iiber die Soundbar ist das Horereignis
zunidchst unscharf auf der linken Seite lokalisierbar. Mit Start der Bewegung sind merkliche kammfil-
terartige Klangfarbungen wahrnehmbar, die jeweils aktuelle Position ldsst sich anhand der kontinuier-
lichen Bewegung jedoch ebenfalls nachvollziehen. Tendenziell wird das Horereignis dabei insbeson-
dere bei Wiedergabe iiber die Surround-Kanéle mit weniger Azimuth-Auslenkung lokalisiert. Dennoch
lasst sich festhalten, dass die intentionierte Bewegung des Horereignisses bei Wiedergabe iiber die
Soundbar weitgehend erhalten bleibt, auch wenn die diskrete Lautsprecherwiedergabe eine schirfere

Lokalisation ermoglicht.

4.5.2.3 Dynamisches Panning im Upper Layer

Hoérbeispiel 28 dient der Illustration einer kontinuierlichen Pan-Automation im Upper Layer. Dabei
wird ein mit monofonem pinkem Rauschen bespieltes Audioobjekt zuerst mit identischen Pegeln als
Phantomschallquelle zwischen Ltf und Rtf abgebildet, bewegt sich danach nach rechts auf Rtf, wird
anschliefend zwischen Rtf und Rtr in die hintere Hélfte des Upper Layers bewegt, zwischen Rtr und
Ltr auf die linke Seite des Raums gepannt und bewegt sich dann wieder in die vordere Hélfte des Rau-
mes in Richtung Ltf, bevor es am Ende einer Periode wieder mittig vorne im Upper Layer liegt. Bei der
diskreten Lautsprecherwiedergabe lésst sich diese Trajektorie nachvollziehen und das resultierende
Horereignis ist jederzeit lokalisierbar. Insbesondere bei Verfolgung des Horereignisses durch Bewe-
gungen des Kopfes ist eine sehr scharfe Lokalisation auf den Basen der benachbarten Lautsprecher-
moglich.

Bei der Soundbar-Wiedergabe ist im direkten Vergleich eine Ambiguitit des Horereignisortes festzu-
stellen. Wéhrend im vorderen Teil der Bewegung, obgleich der grofler wahrgenommen Ausdehnung,
eine mit der diskreten Wiedergabe vergleichbare Lokalisation moglich ist, ist das Horereignis insbe-
sondere im hinteren Teil der Bewegung nicht eindeutig lokalisierbar. Die wahrgenommene Elevation
nimmt dabei im hinteren Teil der Trajektorie ab und &hnlich wie bei den kreisférmigen Pan-Automati-
onen im Middle Layer lésst sich auch hier ein Kippen des Horereignisses von rechts nach links feststel-
len. Auch im Upper Layer erfolgt demnach — im Gegensatz zur diskreten Wiedergabe — keine Lokali-

sation des Horereignisses hinter der Frontalebene.
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4.6 Mehrkanal-Wiedergabe — teilkohirente und inkohirente Signale

4.6.1 Object Size

Wie zuvor in Kapitel 3.1.1 erldutert, verfligt jedes Audioobjekt in Dolby Atmos iiber einen Object Size-
Parameter, dessen Erh6hung zu einer zunehmenden Ausgabe des Signals — mit vorheriger Dekorrelation
durch den OAR — auf benachbarte Ausgangskanéle fiihrt. Er wird in den Metadaten durch Werte zwi-
schen 0 und 1 représentiert.

In Horbeispiel 29 wird der Object Size-Parameter eines auf den Center-Kanal gepannten, mit pinkem
Rauschen bespielten Audioobjekts linear automatisiert. In den ersten vier Sekunden bleibt der Parame-
ter statisch auf dem Wert 0 (Wiedergabe nur iiber den Center-Kanal), wird anschlieBend innerhalb von
fiinf Sekunden linear auf den Wert 0,5 erhoht, verbleibt vier Sekunden auf diesem Wert und wird an-
schlieBend wieder auf den Ausgangswert von 0 reduziert. Bei der Wiedergabe iiber das diskrete Mehr-
kanalsystem ist eine zunehmende Ausdehnung des initial scharf auf dem Center-Lautsprecher lokali-
sierbaren Horereignisses zu vernehmen, der Parameter zeigt dementsprechend die erwartete Wirkung.
Bei der Wiedergabe iiber die Soundbar zeigt der resultierende Héreindruck eine hohe Ubereinstimmung
mit der diskreten Wiedergabe. Auch hier ist eine kontinuierliche Ausdehnung des anfangs scharf in der
Mitte der Soundbar lokalisierbaren Horereignisses bemerkbar. Die Mitte des ausgedehnten Horereig-
nisses ist dabei in beiden Fallen frontal vor dem Horer zu verorten. Die Intention iibertrdgt sich demnach
verlasslich auf die Wiedergabe iiber die Soundbar.

Hoérbeispiel 30 demonstriert eine Automation nach dem gleichen Prinzip, hier ist das Signal jedoch auf
den Kanal Ls gepannt. Bei der diskreten Lautsprecherwiedergabe &duf3ert sich dies in einer zunehmenden
Ausdehnung des initial scharf lokalisierbaren Horereignisses hinten links, wobei die Lokalisation bei
Erhohung des Object Size-Parameters weniger eindeutig wird und das Horereignis zunehmend zerfillt.
Bei der Wiedergabe des gleichen Horbeispiels {iber die Soundbar ist die Lokalisation des Signals von
Beginn an nicht eindeutig, da hier bereits vorab eine horizontale Ausdehnung wahrgenommen werden
kann. Mit Erhohung des Object Size-Parameters scheint sich die Azimuth-Auslenkung des Horereig-
nisses zu reduzieren, sodass es innerhalb des Raums mehr in Richtung der Position der Soundbar ver-
ortet wird. Die durch die GUI des Dolby Atmos Music Panners suggerierte Wirkung der Ausdehnung
eines statischen, lateral lokalisierbaren Horereignisses iibertragt sich demnach nicht entsprechend auf

die Wiedergabe tiber die Soundbar.

4.6.3 Teilkohiirente Signale

Als néchstes sollen die Eigenschaften der beiden Systeme im Hinblick auf die Wiedergabe von teilko-
hérenten Signalen tiber mehrere Kanile verglichen werden. Hierzu wurden mehrere Spuren teilkohé-
renten pinken Rauschens durch Anwendung der Uberlagerungsmethode erstellt (Blauert & Braasch,
2008). Jeder verwendete Ausgangskanal erhilt dabei ein individuelles Rauschsignal, welches zu glei-

chen Teilen mit einem fiir alle Ausgangskanile identischen Rauschsignal iiberlagert wurde. Somit
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ergibt sich zwischen den einzelnen Kanélen im Mittel ein Kohédrenzgrad von 0,5 (eng. inter-channel
coherence, ICC; Pulkki & Karjalainen, 2015).

Hoérbeispiel 33 illustriert nach diesem Prinzip die Wiedergabe teilkohérenter Signale {iber die Aus-
gangskanile einer 5.1.4-Anordnung (ohne LFE). Dabei werden die Kanile L, R, C, Ls, Rs, Ltf, Rtf, Ltr
und Rtr mit jeweils einem individuellen Signal bespielt, welches zu allen anderen Kanélen eine mittlere
ICC von 0,5 aufweist. Bei der Wiedergabe iiber das diskrete System lésst sich eine Umbhiillung wahr-
nehmen, das Horereignis lésst sich dabei initial keiner spezifischen Richtung zuordnen und der Schall
scheint aus allen Richtungen auf den Horer einzufallen. Bewegungen des Kopfes und eine Entfernung
vom Sweetspot fithren jedoch zu wahrnehmbaren Kammfiltereffekten. Diese sind auf die durch die
Bewegung variabel verédnderten Phasenbeziehungen der kohdrenten Signalanteile zum Horer zuriick-
zufiihren und liegen in den dadurch eingefiihrten Laufzeitdifferenzen begriindet.

Die Wiedergabe des gleichen Horbeispiels iiber die Soundbar fiihrt ebenfalls zu einer hohen wahrge-
nommenen Umbhiillung. Die bei der diskreten Wiedergabe wahrnehmbaren Kammfiltereffekte wirken
jedoch weniger auffillig, was auf eine zusitzliche Dekorrelation der Signale durch die Wand- und De-
ckenreflexionen zuriickgefiihrt werden kann. Dariiber hinaus scheint der Horeindruck jedoch mehr auf
den Bereich vor dem Horer fixiert: Einerseits beschrénkt sich der Horeindruck weitgehend auf den
Bereich vor der Frontalebene, andererseits scheint er von den rdumlich nah beieinander angeordneten,
vom Direktschall bestimmten Kanélen L, R und C der Soundbar dominiert zu sein, was sich in Form
eines diffus wirkenden, jedoch lokalisierbaren Teil-Horereignisses frontal vor dem Horer ausdriickt.
Hoérbeispiel 32 illustriert vor diesem Hintergrund die Wiedergabe teilkohérenter Signale {iber die Aus-
gangskanile Ls, Rs, Ltf, Rtf, Ltr und Rtr, d.h. die Wiedergabe erfolgt hier ohne Nutzung der Front-
Kandle. Bei der Soundbar-Wiedergabe ist der resultierende Horeindruck bei Wiedergabe des Horbei-
spiels nicht von den Front-Kanélen dominiert, es stellt sich der Eindruck einer homogeneren Umbhiillung
ein, welche jedoch auf den Bereich vor der Frontalebene des Horers beschréankt ist. Ein ,,Loch® im
Bereich der raumlichen Position der Hochtoner der Front-Kanéle ist dabei nicht als solches wahrnehm-
bar, was unter anderem auf den von der Position der Soundbar auf den Horer einfallenden Direktschall-
anteil und den zuvor erlduterten Effekt der horizontalen Ausdehnung von breitbandigen Horereignissen,
welche 1tber die Surround-Kanile wiedergegeben werden, zuriickgefiihrt werden kann.
Die diskrete Lautsprecherwiedergabe des Horbeispiels flihrt zu einem vergleichbaren Horeindruck, da-
bei sind jedoch einerseits wieder verstirkt Kammfiltereffekte bei Bewegungen um den Abhorpunkt
wahrnehmbar, andererseits ist im direkten Vergleich mit der Soundbar-Wiedergabe eher eine Unterre-
préasentation der Einfallsrichtungen um die Positionen der hier weiter auseinander angeordneten Front-
Lautsprecher feststellbar.

Horbeispiel 33 soll die anhand vorheriger Horbeispiele festgestellte Beschrankung der Soundbar-Wie-
dergabe auf den Bereich vor der Frontalebene des Horers gezielter untersuchen. Hierzu wurden die
teilkohérenten Signale auf Audioobjekte geroutet, deren Koordinaten mit den Positionen der Kanile

Lrs, Rrs, Ltr und Rtr einer 7.1.4-Anordnung korrespondieren. Diese liegen allesamt hinter der
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Frontalebene eines im Sweetspot sitzenden Horers. Im fiir die Soundbar-Wiedergabe relevanten 5.1.4-
Downmix erfolgt dabei die Wiedergabe der Rear Surround-Signale iiber die Surround Kanéle Ls und
Rs. Die Wiedergabe des Horbeispiels tiber die diskrete 7.1.4-Lautsprecheranordnung bewirkt einen Ho-
reindruck, der vom Bereich hinter der Frontalebene des Horers dominiert wird. Dabei ist die unscharfe
Lokalisation eines ausgedehnt wirkenden Horereignisses hinter dem Horer moglich, was insbesondere
durch Drehbewegungen des Kopfes bestatigt wird. Die Wiedergabe des 5.1.4-Downmixes {iber das dis-
krete Wiedergabesystem lésst eine derartige Lokalisation nicht mehr zu, es bleibt jedoch der Eindruck
eines liberwiegenden Schalleinfalls aus dem Bereich hinter der Frontalebene bestehen.

Die Wiedergabe iiber die Soundbar fiihrt zu einem erheblich abweichenden Horeindruck. Es stellt sich
ein stirkerer Eindruck von rdumlicher Umhiillung ein, dieser beschréinkt sich aber auch hier auf den

Bereich vor der Frontalebene, was sich insbesondere durch Drehbewegungen des Kopfes bestitigt.

4.6.2 Inkohiirente Signale

Im abschlieenden Teil der praktischen Untersuchung wird die Wiedergabe inkohérenter Signale iiber
mehrere Ausgangskanile betrachtet. Hierfiir wurde fiir jeden verwendeten Ausgangskanal ein indivi-
duelles, zufilliges pinkes Rauschsignal erzeugt. Die ICC zwischen den Wiedergabekandlen der hier
vorgestellten Horbeispiele betrdgt demnach im Mittel den Wert 0.

Horbeispiel 34 illustriert die Wiedergabe zweier individueller und inkohirenter Signale iiber die Aus-
gangskanile Ls und Rs. Bei der Wiedergabe iiber die Soundbar lésst sich das daraus resultierende Hor-
ereignis als horizontal weit ausgedehnt und diffus beschreiben. Wihrend insbesondere fiir hohe Fre-
quenzen zwei raumlich separierte, jedoch jeweils sehr unscharf lokalisierbare Horereignisse in Rich-
tung der beiden Reflexionspunkte wahrgenommen werden konnen, wirken tiefere Frequenzen tenden-
ziell frontal verankert. Dies duBert sich jedoch nicht in einem wahrgenommenen Zerfall des Horereig-
nisses in drei Teile, sondern in einer breiten frequenzabhingigen Ausdehnung vor dem Horer. Diese
wahrgenommene Ausdehnung scheint dabei auch nicht auf den Sektor zwischen den beiden Reflexi-
onspunkten beschrinkt zu sein, sondern deckt anndhernd den gesamten Bereich zwischen +£90° Azimuth
ab.

Die diskrete Lautsprecherwiedergabe des Horbeispiels bewirkt einen abweichenden Horeindruck. Die
beiden Signale sind scharf voneinander getrennt an den Positionen der Lautsprecher lokalisierbar und
in ihrer rdumlichen Ausdehnung deutlich kompakter. Wahrend bei der Wiedergabe iiber die zwei Aus-
gangskanile der Soundbar eine starke Ausdehnung wahrnehmbar war, scheint das mit der diskreten
Wiedergabe assoziierte Horereignis in seiner Ausdehnung auf die Verbindungslinie zwischen den bei-
den Surround-Lautsprechern beschriankt zu sein.

Hoérbeispiel 35 illustriert die Wiedergabe inkohérenter pinker Rauschsignale iiber die Kanéle Ltf und
Rtfnach dem gleichen Prinzip. Bei der Wiedergabe {iber die Soundbar wird dabei ein eleviertes, diffus

wirkendes Horereignis wahrgenommen, welches horizontal auf den Bereich zwischen ca. +30-45°
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Azimuth ausgedehnt zu sein scheint. Es ist hier initial keine scharfe Differenzierung zwischen zwei
separaten Horereignissen moglich. Bewegungen des Kopfes und eine rdumliche Bewegung um den
Abhorpunkt begiinstigen zwar eine Unterscheidung der beiden Kanile, die Fusion der beiden wieder-
gegebenen Signale zu einem gemeinsamen Horereignis kann dadurch jedoch nicht ganzlich aufgehoben
werden.

Die Wiedergabe des Horbeispiels iiber das diskrete Wiedergabesystem ldsst im direkten Vergleich um-
gehend eine Identifikation von zwei voneinander unabhéngigen Horereignissen an den Positionen der
beiden Deckenlautsprecher zu, welche jeweils scharf lokalisierbar sind. Die beiden Horereignisse wir-
ken dabei kompakter und nicht vergleichbar ausgedehnt.

Hoérbeispiel 36 stellt eine Kombination der beiden vorherigen Horbeispiele dar und gibt simultan indi-
viduelle, zueinander inkohérente Rauschsignale iiber die Kanéle Ls, Rs, Ltfund Rtf aus. Bei der Sound-
bar-Wiedergabe reichen diese vier Signale aus, um den subjektiven Eindruck einer Umbhiillung des Ho-
rers zu bewirken. Zwar bestitigt sich auch in diesem Beispiel — insbesondere durch Drehung des Kopfes
—der Eindruck, dass die Einfallsrichtungen des Schalls auf den Bereich vor der Frontalebene beschriankt
sind. Innerhalb dieses Bereiches scheint es jedoch keine auffillige Uber-oder Unterreprisentation be-
stimmter Schalleinfallsrichtungen zu geben.

Bei der diskreten Lautsprecherwiedergabe kann keine derartige Umhiillung festgestellt werden. Die
Lautsprecher sind hier — insbesondere durch Peilbewegungen des Kopfes — eher als Quellen der Horer-
eignisse zu identifizieren. Dies fillt jedoch schwerer als in den vorherigen Beispielen, in welchen die
Wiedergabe der Surround- und Top Surround Kanile isoliert betrachtet wurde. Der Bereich um die
rdumliche Lage der Front-Lautsprecher im Middle Layer wirkt im direkten Vergleich mit der Soundbar
jedoch unterreprésentiert und auch der Bereich zwischen ca. 60—90° Elevation {iber dem Horer wirkt

im direkten Vergleich mit der Soundbar-Wiedergabe weniger ausgefiillt.

Die IACCrqe mit den Integrationszeitgrenzen bei t; = 80 ms und t; = 500 ms korreliert nach Banarek
(2004) mit dem subjektiven Attribut der Umhiillung bzw. LEV. In diesem Zusammenhang wurde durch
Uberlagerung der im Rahmen der Arbeit gemessenen BRIRs fiir die Kanile Ls, Rs, Ltf und Rtf des
jeweiligen Wiedergabesystems versucht, den beschriebenen Horeindruck der hinsichtlich der Sound-
bar-Wiedergabe als stirker wahrgenommenen Eindruck der auditiven Umhiillung bei simultaner Wie-
dergabe inkohirenter Signale iiber die entsprechenden Kanéle anhand dieses Messkriteriums nachvoll-
ziechen zu konnen. Tabelle 5 zeigt eine Gegeniiberstellung des berechneten Kriteriums fiir Soundbar

und diskretes Mehrkanalsystem.
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Tabelle 5:
1ACCrue von Soundbar und diskretem System fiir simultane Wiedergabe tiber die Kandle Ls, Rs, Ltf
und Rtf

63 Hz 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | 8000 Hz
Soundbar | 0,983 0,566 0,761 0,152 0,338 0,178 0,177 0,121
Diskret 0,990 0,963 0,472 0,383 0,264 0,182 0,191 0,174

Anmerkung. Gegeniiberstellung des aus der Uberlagerung der jeweiligen BRIRs der Surround- und Top
Surround-Kaniéle Ls, Rs, Ltf und Rtf fiir Oktavbiander berechneten Kriteriums IACCyae fiir Soundbar

und diskrete Lautsprecherwiedergabe. Eigene Darstellung.

Die ermittelten Werte zeigen insbesondere fiir die hohen Oktavbinder eine jeweils hohe Dekorrelation
der Ohrsignale und nur geringe Differenzen zwischen diskreter Wiedergabe und Soundbar-Wiedergabe.
In den Oktavbéndern mit Mittenfrequenzen von 250 Hz und 1000 Hz nimmt die IACCyq. fiir die dis-
krete Wiedergabe geringere Werte an. Die als hoher empfundene LEV bei der Wiedergabe der entspre-
chenden Kandle tiber die Soundbar lésst sich anhand der Berechnung dieses Kriteriums daher nicht
stiitzen. Beranek (2004) nennt die IACCyra zwar als Indikator fiir die LEV, betont aber zugleich, dass
dieser nicht verlésslich ist. Griesinger (1999) nennt interaurale Fluktuationen der ITD und ILD ab t =
160 ms als mal3gebliche Faktoren fiir die LEV und empfiehlt insbesondere fiir kleine Rdume die Er-
mittlung der Diffusfeldtransferfunktion (engl. Diffuse Field Transfer Function, DFT) als Messgrof3e fiir
die LEV. Diese wurde im Rahmen der Arbeit nicht ermittelt.

Hoérbeispiel 37 illustriert abschliefend die simultane Wiedergabe individuellen pinken Rauschens tiber
alle Ausgangskanile des diskreten 7.1.4-Wiedergabesystems mit Ausnahme des Center-Kanals und des
LFE. Dies resultiert bei der diskreten Wiedergabe in einem stark umhiillenden Horeindruck, welchem
kein singulédrer Ursprung zugewiesen werden kann. Bewegungen des Kopfes lassen allerdings die Er-
kenntnis zu, dass der Schalleinfall aus dem Sektor zwischen den Front- und Surround-Kanélen im Mi-
ddle Layer (£30-110° Azimuth) reduziert ist. Um bei der Wiedergabe iiber die Soundbar eine Domi-
nanz der Front-Kanile zu verhindern, welche in Horbeispiel 31 attestiert wurde, wurde fiir dieses Bei-
spiel der Algorithmus Direct render with room balance fiir den 5.1-Downmix verwendet. Dies bewirkt,
dass die Anteile der in dieser Konfiguration nicht vorhandenen Rear Surround-Kanéle Lrs und Rrs im
Downmix auf den Surround-Kanilen Ls und Rs wiedergegeben werden, die Anteile der Kanile Ls und
Rs jedoch ebenfalls auf Ls und Rs verbleiben. Bei Anwendung von Direct render wiirden diese als
Phantomschallquelle zwischen den Front- und Surround-Kanélen wiedergegeben werden, was den Aus-
gangspegel der Front-Kanéle folglich erh6ht hétte. Die Wiedergabe von Hérbeispiel 37 iiber die Sound-

bar zeigt im direkten Vergleich mit der diskreten Wiedergabe eine ebenfalls hohe Umbhiillung, wobei
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der angesprochene Sektor zwischen +30—110° Azimuth hier homogener ausgefiillt scheint. Im direkten
Vergleich mit der diskreten Lautsprecherwiedergabe ist auch hier erneut auffillig, dass Schalleinfalls-
richtungen aus dem Bereich hinter der Frontalebene durch die Soundbar nicht iiberzeugend représentiert

werden konnen.

5. Diskussion

5.1 Zusammenfassung

Die Arbeit konnte verschiedene Gemeinsamkeiten und Unterschiede hinsichtlich der Wiedergabe von
immersiven Audioinhalten zwischen diskreter Lautsprecherwiedergabe in der Tonregie und der Wie-
dergabe iiber eine Soundbar identifizieren. Ein Verstdndnis fiir derartige Differenzen ist niitzlich, um
den Transfer der klanggestalterischen Intention auf das Wiedergabesystem Soundbar besser antizipie-
ren zu konnen und auf dieser Grundlage gezielte Entscheidungen innerhalb des Postproduktionsprozes-

ses treffen zu konnen.

Einerseits bieten sich Tonschaffenden verschiedene Moglichkeiten, um im Postproduktionsprozess die
eigene Monitoring-Situation auf Bedingungen der endnutzerbezogenen Wiedergabe anzupassen: Eine
Dolby Atmos-Mischung kann so beispielsweise liber verschiedene Sub-Layouts der verwendeten dis-
kreten Lautsprecheranordnung abgehort werden, um so in Abhingigkeit vom produzierten Inhalt dieje-
nigen Downmix- und Trim-Einstellungen auszuwéhlen, die bei Wiedergabe iiber kompaktere Aus-
gangskonfigurationen zur héchsten Ubereinstimmung mit der urspriinglichen Intention fiihren. Insbe-
sondere der 5.1.x-Downmix hat dabei eine hohe Relevanz fiir die Soundbar-Wiedergabe.
Hinsichtlich der Encodierung von Dolby Atmos-Inhalten in die fiir die Distribution erforderlichen
Bitstream-Formate bieten sich zudem verschiedene Optionen mit verschiedenen Eigenschaften. Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass Tonschaffende hiufig nicht gezielten Einfluss auf den Distributi-
onsweg der erstellten Inhalte nehmen konnen und sich ggf. an externen Richtlinien zu orientieren haben.
Ein Versténdnis fiir die im Rahmen der Arbeit vorgestellten Eigenschaften der verschiedenen Codecs
kann jedoch hilfreich sein, um deren Einfluss auf die produzierten immersiven Audioinhalte besser
abschétzen zu konnen. So konnte beispielsweise die Anzahl der simultan verwendeten Audioobjekte
bewusst reduziert werden, um etwaigen Auswirkungen von Spatial Coding und der damit verbundenen

Reduktion der raumlichen Auflosung entgegenzuwirken.

Die entscheidenden Diskrepanzen zwischen diskreter Lautsprecherwiedergabe in der Tonregie und der
Soundbar-Wiedergabe beim Endnutzer konnen jedoch auf Unterschiede im Hinblick auf die akustische
Wiedergabe der Audioinhalte zuriickgefiihrt werden. Wihrend die jeweils vom Direktschall bestimm-

ten Front-Kanile beider Systeme im Rahmen der Untersuchung eine hohe Ubereinstimmung zeigten,
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waren es insbesondere die Surround- und Top Surround-Kanéle, die in ihren Wiedergabeeigenschaften
teils erhebliche Unterschiede offenbarten. Die Wiedergabe dieser Ausgangskanile erfolgt bei der
Soundbar unter der gezielten Nutzung von Wand- und Deckenreflexionen, woraus sich in Konsequenz
eine groBe Abhingigkeit vom Wiedergaberaum ergibt. Dies steht im Gegensatz zur diskreten Lautspre-
cherwiedergabe, bei welcher insbesondere im Kontext des Monitorings in Tonregien eine Unterdrii-
ckung frither Reflexionen am Abhorpunkt angestrebt wird und die Wiedergabe so weitgehend vom
Direktschall der Lautsprecher bestimmt ist.

Die subjektiven Horeindriicke des Autors deuten darauf hin, dass es teilweise groBe Abweichungen
hinsichtlich der Lokalisation von Horereignissen zwischen den beiden Wiedergabesystemen gibt, wel-
che tendenziell umso groBer zu sein scheinen, je weiter die Basis der Front-Kanéle L, C und R verlassen
wird. Diese Beobachtungen konnen einerseits auf die Lage der fiir die Soundbar-Wiedergabe relevanten
Reflexionspunkte zuriickgefiihrt werden, welche — insbesondere fiir die Surround- und Top Rear-
Surround-Kanéle — stark von den rdumlichen Positionen der damit korrespondierenden diskreten Laut-
sprecher abweichen. Andererseits resultiert die indirekte Wiedergabe der Soundbar {iber Begrenzungs-
flichen des Raumes auch in einer hdheren Diffusitdt von damit assoziierten Horereignissen. Gegeniiber
der vom Direktschall bestimmten diskreten Wiedergabe driickt sich dies in einer reduzierten Lokalisa-
tionsschérfe und Impulstreue, sowie einer meist hoher wahrgenommenen raumlichen Ausdehnung von
Horereignissen aus.

Aus der indirekten Wiedergabe der Surround- und Top Surround-Kanéle der Soundbar ergibt sich, dass
ein derartig wiedergegebener Ausgangskanal durch die Uberlagerung eines vorauseilenden Direkt-
schallanteils mit einem verzdgerten, jedoch im Schalldruckpegel hoheren Reflexionsanteil charakteri-
siert werden kann. Diese Uberlagerung scheint sich dabei jedoch unterschiedlich auf die Wahrnehmung

der Surround- bzw. Top Surround-Kanile auszuwirken.

In der Horizontalen sind die interauralen Ohrsignalmerkmale stérker ausgepragt und die gegensitzlich
auf die Horereignisauslenkung wirkenden Pegel- und Laufzeitdifferenzen zwischen Direktschall und
Reflexion der seitlich abstrahlenden Lautsprecher der Surround-Kanéle der Soundbar dufSerten sich in
Kombination mit den auf den primér hochfrequenten Reflexionsanteil verzogerten Tiefen- und Mitten-
frequenzen in einem komplexen Zusammenwirken auf die laterale Auslenkung von Horereignissen.
Dieser Zusammenhang konnte im Rahmen der Arbeit nicht vollstindig erfasst werden, was eine ver-
lassliche Antizipation der aus der Soundbar-Wiedergabe resultierenden Horereignisauslenkung er-
schwert. Es konnten beispielsweise Tendenzen beobachtet werden, dass tieffrequente Signale oder Sig-
nale mit transientem Charakter mit weniger Azimuth-Auslenkung wahrgenommen werden konnen als
Signale mit ausgeprigten hochfrequenten Anteilen und flichiger Charakteristik. Dabei schien jedoch
auch die Beziehung der einzelnen Komponenten eines Frequenzgemischs zueinander deren Lokalisier-

barkeit dynamisch zu beeinflussen, was sich mit Ausfithrungen von Hooley (2006) deckt.
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Hinsichtlich der Top Surround-Kanéle schienen die Laufzeitunterschiede zwischen Direktschall und
Reflexion aufgrund ihrer in der Vertikalen geringeren Auswirkung auf die interauralen Ohrsignalmerk-
male einen reduzierten Einfluss auf die Lokalisation dariiber wiedergegebener Signale zu haben. Es
konnten Indizien ausfindig gemacht werden, die nahelegen, dass die hinsichtlich der diskreten Laut-
sprecherwiedergabe fiir die Auslenkung elevierter Horereignisse relevanten psychoakustischen Effekte
wie richtungsbestimmende Bander (Blauert, 1996) und der Pitch-Height Effect (Lee et al., 2014) auch
hinsichtlich der Soundbar-Wiedergabe hohe Relevanz haben. Da der Prizedenzeffekt in der Vertikalen
nach Lee (2011) keine Wirkung zeigt, ist fiir ein eleviertes Horereignis demnach auch primér die ICLD
zwischen Direktschall und Reflexion der Up-firing Lautsprecher der Soundbar entscheidend. Hinsicht-
lich transienter Signale mit Elevation konnten ebenfalls Unterschiede zwischen Soundbar-Wiedergabe
und diskreter Wiedergabe beobachtet werden. Bei Wiedergabe tiber die Soundbar schienen diese eine
im Vergleich geringere Elevation aufzuweisen als bei Wiedergabe iiber die Deckenlautsprecher des
diskreten Wiedergabesystems.

Zudem wurde beobachtet, dass es eine Sweetspot-Abhingigkeit fiir die Lokalisation von Horereignis-
sen zu geben scheint, welche iiber einen einzigen Surround- oder Top Surround-Kanal der Soundbar
wiedergegeben werden. Wihrend die Lokalisation bei der diskreten Wiedergabe in diesem Fall unab-
héngig von der Position des Horers grundsétzlich an Position des Lautsprechers erfolgte, wurde bei der
Soundbar-Wiedergabe die wechselseitige Abhéngigkeit der Horereignisauslenkung vom Reflexionsan-
teil- und Direktschallanteil fiir den beobachteten Effekt verantwortlich gemacht, deren Verhéltnis durch

eine Anderung der Abhérposition beeinflusst wird.

Der wohl priagnanteste Unterschied zwischen den beiden Wiedergabesystemen lag in deren Fahigkeiten
Horereignisse hinter der Frontalebene des Horers zu erzeugen. Die diskrete Lautsprecherwiedergabe
ermdglichte insbesondere unter Verwendung der Rear Surround-Lautsprecher scharf lokalisierbare Ho-
rereignisse hinter der Frontalebene — sowohl statisch an den Positionen der Lautsprecher als auch in
Form von statischen und dynamischen Phantomschallquellen. Mit der Soundbar war dies im Rahmen
dieser Untersuchung nicht moglich. Dies steht im Widerspruch zum haufig im Kontext von Produktbe-
schreibungen von Soundbars anzutreffenden Marketing-Jargon. Auch die im Rahmen der Arbeit unter-
suchte Soundbar wird von Seiten des Herstellers mit einem Klangerlebnis beworben welches ,,den Ein-
druck vermittelt, die Lautsprecher seien auf der Riickseite des Raums aufgestellt* (Sennheiser, 2025b).
Der Umstand kann prinzipiell auf die Lage der Erstreflexionspunkte zuriickgefiihrt werden. Die fiir eine
Lokalisation in Richtung des Reflexionspunktes notwendige Pegeldifferenz zwischen Direktschall und
Reflexion kann unter normalen Umstédnden und unter Beachtung des Reflexionsgesetzes nur fiir solche
Erstreflexionen erfolgen, deren Reflexionspunkte vor der Frontalebene des Horers liegen. So lésst sich
erkldren, weshalb viele der am Markt verfiigbaren Soundbars um externe Riicklautsprecher ergénzt
werden. Diese werden hinter dem Horer platziert, um so auch eine Lokalisation von Horereignissen

hinter der Frontalebene ermdglichen zu konnen.
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Auffillig war zudem die wahrgenommene Ausdehnung von Quellen bei Wiedergabe iiber die Surround-
und Top Surround-Kanéle der Soundbar. Je mehr ein monofones Signal anteilméBig auf diese Kanéle
verteilt wurde, desto diffuser, ausgedehnter und unschérfer lokalisierbar wurde es. Diese subjektiven
Beobachtungen konnten durch die Ermittlung des mit der Apparent Source Width korrelierenden Kri-
teriums [ACCeany gestiitzt werden, welches hinsichtlich der Soundbar-Wiedergabe der Surround- und
Top Surround-Kanile geringere Werte annahm und so auf eine gegeniiber den korrespondierenden Ka-
nilen des diskreten Wiedergabesystems reduzierte Lokalisierbarkeit und erhéhte ASW hindeutet. Im
Hinblick auf dynamisches Panning von Signalen abseits der scharf lokalisierbaren Front-Kanéle be-
kommt der Panner im Kontext der Soundbar-Wiedergabe so eine zusétzliche klanggestalterische Be-
deutung, da das Panning neben der rdumlichen Reprisentation auch aktiv die Diffusitit, Lokalisierbar-

keit und Ausdehnung des Signals beeinflusst.

Die Beobachtungen legen zudem nahe, dass die indirekte Wiedergabe der Surround- und Top Surround-
Kandle iiber Reflexionen an den Begrenzungsflichen des Raumes eine intendierte Erzeugung ausge-
dehnter Quellen und eine intendierte Umhiillung des Horers passiv unterstiitzen konnte. Es konnte be-
obachtet werden, dass hinsichtlich der Soundbar-Wiedergabe einerseits eine geringere Anzahl an Sig-
nalen notwendig war, um einen mit der diskreten Wiedergabe vergleichbaren Eindruck von ausgedehn-
ten Quellen und Umbhiillung aus dem Bereich vor der Frontalebene zu erzeugen. Andererseits konnten
die verwendeten Quellsignale auch eine hohere ICC zueinander aufweisen als bei der diskreten Wie-
dergabe, um eine Wahrnehmung von weiter ausgedehnten Quellen und Umbhiillung zu generieren. Hier-
fiir wurden unter anderem die frithen Reflexionen an den Seitenwinden verantwortlich gemacht. Diese
fordern die Dekorrelation der Ohrsignale, was sich mit Ausfithrungen von Toole (2008) und Blauert &

Braasch (2008) deckt.

5.2 Limitationen und Empfehlungen fiir zukiinftige Arbeiten

Die dargelegten Erkenntnisse der Arbeit sind zwingend im Kontext der verwendeten Methodik zu be-
werten. Diese weist eine Reihe von Schwichen und Einschriankungen auf.

Die geschilderten subjektiven Horeindriicke des Autors sind nicht représentativ und erfordern einer
individuellen Uberpriifung anhand der zur Verfiigung gestellten Horbeispiele. Zudem muss davon aus-
gegangen werden, dass sie einem erheblichen Bestitigungsfehler (Confirmation Bias) unterliegen, da
der Autor die den Horeindriicken zugrunde liegenden Horbeispiele im Rahmen dieser Arbeit selbst zu
illustrativen Zwecken erstellt hat und iiber deren Inhalt im Vorfeld Bescheid wusste.

Zudem wurde nur ein einziges Soundbar-Modell mit einem einzigen diskreten Wiedergabesystem in-
nerhalb eines einzigen gemeinsamen Abhdrraumes verglichen. Die Erkenntnisse sind somit nur einge-

schriankt auf andere Wiedergabesysteme und -rdume iibertragbar. Insbesondere der Wiedergaberaum
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hat hinsichtlich der Soundbar-Wiedergabe aufgrund dessen aktiver Einbeziehung in Form von Wand-
und Deckenreflexionen eine hohe Relevanz. Zwischen den in Kapitel 3.1.3.1 dargelegten, kontrollierten
raumakustischen Eigenschaften einer Tonregie und einem durchschnittlichen Wohnraum bestehen ins-
besondere hinsichtlich der frequenzabhingigen Nachhallzeiten teils deutliche Unterschiede (Jackson &
Leventhall, 1972). Auch mit Blick auf die Varianz der Raumgeometrien von Wohnrdumen scheint es
zielfithrend, in zukiinftigen Arbeiten verschiedene Wiedergaberdume im Hinblick auf deren Auswir-
kungen auf die Soundbar-bezogene Wiedergabe zu vergleichen.

Dariiber hinaus war die Auswahl der Signale und Horbeispiele begrenzt und konzentrierte sich auf die
isolierte Illustration subjektiv auffélliger Eigenschaften beider Wiedergabesysteme. Die Horerfahrung
des Autors legt nahe, dass einige der beobachteten Effekte im Kontext einer komplexeren immersiven
Audiomischung nicht in gleicher Art und Weise in Erscheinung treten. Auch dies miisste in nachfol-

genden Arbeiten gezielter untersucht werden.

Nach Kenntnisstand des Autors gibt es zum Zeitpunkt der Einreichung dieser Arbeit keine verdffent-
lichte, reprisentative Studie, welche gezielt die Eigenschaften der diskreten Lautsprecherwiedergabe
mit den Figenschaften der Soundbar-Wiedergabe im Hinblick auf die Wiedergabe von immersivem
Audio vergleicht. Bisherige Untersuchungen beschriankten sich auf einen Vergleich hinsichtlich der
Surround-Darbietung und liefern zudem keinen Konsens in ihren Erkenntnissen (Liebl et al., 2018;
Perla & Bulla, 2019; Walton et al., 2016). Da die Soundbar-Wiedergabe aufgrund ihrer weiten Verbrei-
tung eine hohe Relevanz fiir einen zunehmend mit immersiven Audioinhalten bedienten Markt hat,

wiren weiterfiihrende Untersuchungen der Thematik notwendig.

Aktuell ist eine Qualitdtskontrolle der immersiven Soundbar-Wiedergabe aufgrund des hierfiir erfor-
derlichen Bitstream-Formats nicht in Echtzeit moglich. In diesem Zusammenhang waren Moglichkeiten
den Transfer von immersivem Audio auf Soundbars bereits wihrend der Postproduktion von immersi-
ven Audioinhalten tiberpriifen zu konnen, von hohem Wert fiir Tonschaffende. Die Entwicklung einer
mit diskreten Kanélen adressierbaren Referenz-Soundbar oder einer auralisierten, binauralen Repréisen-
tation (Hoeg et al., 2014) einer Referenz-Soundbar wéren hilfreiche Werkzeuge zur umgehenden Be-

urteilung der Kompatibilitdt zwischen diskreter Lautsprecherwiedergabe und Soundbar-Wiedergabe.

6. Fazit

Das Ziel dieser Arbeit war es, die spezifischen Eigenschaften der Soundbar-Wiedergabe immersiven
Audios am Beispiel von Dolby Atmos zu untersuchen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede zur diskre-
ten Lautsprecherwiedergabe aufzuzeigen und Variablen innerhalb des Postproduktionsprozesses zu er-
mitteln, die einen Erhalt der urspriinglichen Intention immersiver Audioinhalte bei Wiedergabe iiber

Soundbars begiinstigen. Die zentrale Forschungsfrage lautete hierbei:

102



,»Wie lassen sich die besonderen Eigenschaften des Wiedergabesystems Soundbar bereits bei der Pro-
duktion von Dolby Atmos-Inhalten berticksichtigen, um die Kompatibilitit bei der Wiedergabe iiber

Soundbars im Vergleich zur diskreten Lautsprecherwiedergabe zu optimieren?*.

Entscheidend fiir die Beantwortung dieser Frage ist die Erwartungshaltung des Tonschaffenden. Es
handelt sich um zwei verschiedene Wiedergabesysteme mit individuellen, charakteristischen Eigen-
schaften. Ist die Erwartung, dass die erstellten, iiber ein diskretes Wiedergabesystem abgehorten im-
mersiven Audioinhalte bei Wiedergabe iiber eine Soundbar in einem identischen Horeindruck resultie-
ren, so wird diese Erwartung nicht erfiillt werden. Eine Anpassung von Erwartungshaltung und Inten-
tion an die Wiedergabefahigkeiten von Soundbars sind somit der Schliissel zu einer optimierten Kom-

patibilitdt mit diesem speziellen Wiedergabesystem.

Hinsichtlich der Lokalisierbarkeit von Horereignissen zeigten sich deutlich wahrnehmbare Unter-
schiede zwischen den beiden Wiedergabesystemen. Wihrend fiir die Front-Kanile L, C und R eine
hohe Kompatibilitit der Wiedergabe erwartet werden kann, unterscheidet sich die Représentation ihrer
jeweiligen Surround- und Top Surround-Kanéle erheblich. Das Verlassen der vom Direktschall be-
stimmten LCR-Basis der Soundbar resultiert aufgrund der zum Teil indirekt iiber Reflexionen erfolgen-
den Wiedergabe in zunehmend diffuser wirkenden, weniger eindeutig lokalisierbaren Horereignissen,
welche aufgrund der Wiedergaberaum-abhingigen Lage der Reflexionspunkte und einem komplexen
Zusammenwirken physikalischer und psychoakustischer Faktoren einer hohen Ungewissheit beziiglich
ihrer Lokalisationsrichtung unterliegen. Auch die Art des Signals scheint darauf Einfluss zu haben. Eine
Lokalisation von Horereignissen hinter der Frontalebene war im Rahmen der Arbeit tiber die Soundbar-
Wiedergabe nicht zu erzielen. Fiir Tonschaffende empfiehlt es sich daher hinsichtlich der Kompatibili-
tit immersiver Audioinhalte zwischen beiden Wiedergabesystemen auf Intentionen und Narrative zu
verzichten, die eine punktgenaue Lokalisation von Horereignissen abseits der Front-Kanile erfordern.
Auch auf die Notwendigkeit der Lokalisierungsrichtung ,.hinten* sollte in diesem Hinblick verzichtet
werden. Bei der Auswahl und Erstellung von Trajektorien bei dynamischen Pannings sollte das wesent-
liche Funktionsprinzip einer direkt abstrahlenden Soundbar mit Reflexionspunkten vor der Frontal-
ebene des Horers bedacht werden. Die Visualisierung iiber die GUI des Panners gibt dabei hiufig nur

unzureichenden Aufschluss iiber den aus der Soundbar-Wiedergabe resultierenden Horeindruck.

Die Auswahl des fiir die Encodierung in Bitstream-Formate erforderlichen und die Wiedergabe {iber
viele Soundbar-Modelle relevanten 5.1-Downmix-Algorithmus innerhalb des Dolby Atmos Renderers
sollte kontextbezogen erfolgen. Selbes gilt fiir etwaige individuelle Einstellungen der Trims. Hier lassen

sich keine pauschalen Empfehlungen formulieren.
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Die indirekte Wiedergabe iiber Wand- und Deckenreflexionen begiinstigt eine Dekorrelation der Ohr-
signale. Die ermittelten Werte fiir das mit dem subjektiven Attribut der Apparent Source Width korre-
lierende Kriterium IACCEa1y implizieren, dass die Soundbar-Wiedergabe intentionierte, ausgedehnte

Horereignisse unterstiitzen kann.

Auf Grundlage subjektiver Horeindriicke, der zusdtzlichen Dekorrelation durch Reflexionen und der im
Verhéltnis zur diskreten Wiedergabe in der Tonregie hoheren schallenergetischen Anregung des
Raums, lésst sich dies auch ansatzweise fiir das Attribut der auditiven Umhiillung bzw. Listener Enve-
lopment annehmen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte jedoch kein objektives Kriterium fiir die LEV
ermittelt werden, welches diese Annahme stiitzt. Zudem blieb der subjektive Eindruck auditiver Um-

hiillung — dhnlich wie die Lokalisation — weitgehend auf den Bereich vor der Frontalebene beschrénkt.

Die wahrscheinlich verldsslichste Methodik die Kompatibilitdt der Wiedergabe immersiver Audioin-
halte zwischen Monitoring in der Tonregie und endnutzer-bezogener Soundbar-Wiedergabe zu iiber-
priifen, bleibt aufgrund der vielen Variablen und Ungewissheiten bis auf weiteres der Qualititscheck in
Form der Wiedergabe der zuvor encodierten Audioinhalte iiber verschiedene Soundbars in unterschied-

lichen Rdumen.
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7. Horbeispielverzeichnis

Horbeispiel 1
Sequenzielle Ansage der Ausgangskaniile fiir Dolby Atmos 7.1.4 zur Uberpriifung des Output-Rou-

tings und Identifikation der einzelnen Kanile.

Horbeispiel 2
Sequenzielle Ansage der Ausgangskanile fiir Dolby Atmos 5.1.4 zur Identifikation der Ausgangska-

néle der Soundbar.

Horbeispiel 3

Sequenzielle Wiedergabe von pinkem Rauschen {iber die einzelnen Front-Kanéle L., C und R.

Horbeispiel 4

Sequenzielle Wiedergabe von Snare-Samples iiber die einzelnen Front-Kanile L, C und R.

Horbeispiel 5
Wiedergabe von breitbandigem und transientem Monosignal (Schlagzeug und Bass) tiber den Kanal
L.

Horbeispiel 6

Alternierende Wiedergabe von pinkem Rauschen iiber die einzelnen Surround-Kanéle Ls und Rs.

Horbeispiel 7

Alternierende Wiedergabe von Snare-Samples iiber die einzelnen Surround-Kanéle Ls und Rs.

Horbeispiel 8

Alternierende Wiedergabe von pinkem Rauschen iiber die Kanéle L und Ls.

Horbeispiel 9

Alternierende Wiedergabe von Snare-Samples iiber die Kanéle L und Ls.
Horbeispiel 10

Wiedergabe von breitbandigem und transientem Monosignal (Schlagzeug und Bass) iiber den Kanal

Ls.
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Horbeispiel 11
Sequenzielle Wiedergabe von pinkem Rauschen {iber die Top Surround-Kanile Ltf, Ltr, Rtr und Rtf.

Horbeispiel 12
Sequenzielle Wiedergabe von Snare-Samples iiber die Top Surround-Kanéle Ltf, Ltr, Rtr und Rtf.

Horbeispiel 13

Alternierende Wiedergabe von pinkem Rauschen iiber die Kanéle L und Ltf.

Horbeispiel 14

Alternierende Wiedergabe von Snare-Samples iiber die Kanéle L und Ltf.

Horbeispiel 15
Wiedergabe von breitbandigem und transientem Monosignal (Schlagzeug und Bass) iiber den Kanal
Ltf.

Horbeispiel 16
Alternierende Wiedergabe von Terzbandrauschen mit Mittenfrequenzen von 800 Hz und 8000 Hz,

wiedergegeben iiber den Kanal Ltf,

Horbeispiel 17
Monofones pinkes Rauschen, wiedergegeben mit identischen Ausgangspegeln iiber die Kanéle L und

Ls.

Horbeispiel 18
Monofones transientes und breitbandiges Signal (Schlagzeug und Bass), wiedergegeben mit identi-

schen Ausgangspegeln iiber die Kanéle L und Ls.

Horbeispiel 19
Monofones pinkes Rauschen, wiedergegeben mit identischen Ausgangspegeln iiber die Kanéle L und
Ltf.

Horbeispiel 20

Monofones pinkes Rauschen mit Automation der Y-Koordinate eines Audioobjekts zwischen den Ko-

ordinaten (-1, 1, 0) und (-1, -1, 0). Fiir den 5.1.-Downmix wird direct render verwendet.
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Horbeispiel 21
Monofones breitbandiges und transientes Signal (Schlagzeug und Bass) mit Automation der Y-Koor-
dinate eines Audioobjekts zwischen den Koordinaten (-1, 1, 0) und (-1, -1, 0). Fiir den 5.1.-Downmix

wird direct render verwendet.

Horbeispiel 22
Pan-Around Automation eines Audioobjekts im Middle Layer unter Verwendung von monofonem

pinkem Rauschen und der 5.1-Downmix-Einstellung direct render.

Horbeispiel 23
Pan-Around Automation eines Audiooobjekts im Middle Layer unter Verwendung von monofonem

pinkem Rauschen und der 5.1-Downmix-Einstellung direct render with room balance.

Horbeispiel 24
Pan-Around Automation im Middle Layer des 7.1.2-Beds unter Verwendung von monofonem pinkem

Rauschen und der 5.1-Downmix-Einstellung Lo/Ro.

Horbeispiel 25
Monofones pinkes Rauschen mit Automation der Z-Koordinate eines Audioobjekts zwischen den Ko-

ordinaten (-1, 1, 0) und (-1, 1, 1).

Horbeispiel 26
Automation der Y- und Z-Koordinaten eines mit pinkem Rauschen bespielten Audioobjekts unter
Verwendung des spherical mode des Dolby Atmos Music Panners zur Darstellung einer Bewegung in

der Medianebene. Fir den 5.1-Downmix wird direct render verwendet.

Horbeispiel 27
Automation der X- und Z-Koordinaten eines mit pinkem Rauschen bespielten Audioobjekts unter
Verwendung des spherical mode des Dolby Atmos Music Panners zur Darstellung einer Bewegung in

der Frontalebene. Fiir den 5.1-Downmix wird direct render with room balance verwendet.
Horbeispiel 28

Pan-Around Automation eines Audioobjekts im Upper Layer unter Verwendung von monofonem pin-

kem Rauschen.
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Horbeispiel 29
Automation des Object Size-Parameters eines auf dem Center-Kanal positionierten, mit pinkem Rau-

schen bespielten Audioobjekts im Wertebereich zwischen 0 und 0,5.

Horbeispiel 30
Automation des Object Size-Parameters eines auf dem Kanal Ls positionierten, mit pinkem Rauschen

bespielten Audioobjekts im Wertebereich zwischen 0 und 0,5.

Horbeispiel 31
Simultane Wiedergabe von teilkohdrentem pinkem Rauschen mit einer mittleren ICC von 0,5 iiber

alle Ausgangskanile einer 5.1.4-Konfguration (ohne LFE).

Horbeispiel 32
Wiedergabe von teilkohidrentem pinkem Rauschen mit einer mittleren ICC von 0,5 {iber die Kanile

Ls, Rs, Ltf, Rtf, Ltr und Rtr.

Horbeispiel 33
Simultane Wiedergabe von teilkohdrentem pinkem Rauschen mit einer mittleren ICC von 0,5 iiber die
Kandle Lrs, Rrs, Ltr und Rtr einer 7.1.4-Konfiguration, bzw. die Kanile Ls, Rs, Ltr und Rtr einer

5.1.4-Konfiguration unter Verwendung des Downmix-Algorithmus Direct render with room balance.

Horbeispiel 34
Simultane Wiedergabe von zwei inkohérenten pinken Rauschsignalen mit einer mittleren ICC von 0

uber die Kanéle Ls und Rs.

Horbeispiel 35
Simultane Wiedergabe von zwei inkohérenten pinken Rauschsignalen mit einer mittleren ICC von 0

uber die Kanéle Ltf und Rtf.

Horbeispiel 36
Simultane Wiedergabe von vier inkohérenten pinken Rauschsignalen mit einer mittleren ICC von 0

iber die Kanile Ls, Rs, Ltf und Rtf.

Horbeispiel 37
Simultane Wiedergabe von zehn inkohérenten pinken Rauschsignalen mit einer mittleren ICC von 0
iiber alle Kanéle einer 7.1.4-Konfiguration mit Ausnahme von Center und LFE. Fiir den 5.1.x-Down-

mix wird der Algorithmus Direct render with room balance angewendet.
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DAW-Projekt zur Erstellung der Horbeispiele
REW-Messdateien
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