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Kurzfassung I

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Besonderheiten der Audioproduktion fiir 360°-Videos im
Kontext musikalischer Auffiihrungspraxis. Neben den theoretischen Grundlagen werden die
Anforderungen aufgezeigt, die das Medium des 360°-Videos an die Audioproduktion stellt und was dies
speziell fiir musikalische Inhalte bedeutet. Es wird der gesamte Produktionsprozess von der Aufnahme
bis zur Distribution erdrtert und praktisch erprobt. Verschiedene Werkzeuge der Aufnahmetechnik und
Postproduktion werden aufgezeigt. Zusétzlich wird die Entwicklung und Anwendung eines stereofonen
3D-Mikrofonaufnahmeverfahrens vorgestellt. Ziel dieser Bachelorthesis ist die Erarbeitung eines
praktikablen Workflows, fiir die Produktion von 360°-Videos mit hochwertigem 3D-Audio im Rahmen

von Live-Konzerten.

Abstract

This work deals with the specialties of audio-production for 360°-Video in the context of musical live
performances. Among the theoretical foundations, the requirements of the 360°-Video medium
concerning the audio-production of musical content is pointed out. The complete production process,
including recording, postproduction and distribution, is discussed and field-tested. A variety of
microphone-techniques und postproduction-tools are presented. Furthermore, the development and
application of a stereophonic 3D microphone recording technique is revealed. This bachelor thesis aims
for the development of a practical workflow to produce 360°-Video with high quality 3D-Audio of

musical live performances.
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Einleitung 1

1. Einleitung

Neue Medienformen, wie Virtual Reality und 360°-Video, gewinnen zunehmend an Bedeutung und
haben laut Specht ,,das Potenzial, nach PCs und Mobilgeréten die dritte groBe Computing-Plattform zu
werden*'. Im Jahr 2015 wurden weltweit 10 Millionen Virtual Reality Headsets verkauft und im Jahr
2020 sollen es schon 75 Millionen sein®. Inzwischen wird 360°-Video mit 3D-Audio von groBen
Internetplattformen, wie Youtube und Facebook, unterstiitzt, wodurch sich potentiell eine enorme
Reichweite ergibt. Dariiber hinaus sind weitere Distributionsplattformen entstanden, die sich auf die
Verbreitung von Virtual Reality- (VR) und 360°-Medien spezialisiert haben. Diese ermoglichen die
Wiedergabe auf Smartphones und VR-Brillen mit Hilfe spezieller Apps. Vieles spricht also dafiir, dass
360°-Videos eine immer groflere Rolle in der Mediennutzung spielen werden. Auch Gershon ist sich

dessen sicher und halt fest: ,,It ultimately will change entertainment*’.

Diese neue Form der Mediennutzung stellt gleichzeitig Chance und Risiko fiir den Hessischen Rundfunk
und den Rundfunk im Allgemeinen dar. Durch den Einstieg in die Produktion von hochwertigen
360°-Videoinhalten kann der Hessischer Rundfunk auf die sich verdndernde Mediennutzung reagieren
und seinen Programmauftrag auch im Bereich der neuen Medien nachkommen. Zudem besteht die
Chance, sich neue Zielgruppen zu erschliefen und Mediennutzer zu erreichen, die {iber das bisherige

Fernseh-, Radio- und Onlineangebot nicht erreicht werden konnen.

Musikalische Auffiihrungen erfreuen sich grofer Beliebtheit und die Besucherzahlen von
Live-Konzerten steigen seit einigen Jahren kontinuierlich®. Zudem wird das Publikum von
Klassik-Konzerten in Deutschland zunehmend jiinger’. Das Medium des 360°-Video bietet die
Moglichkeit das Konzerterlebnis in das Wohnzimmer zu bringen und musikalische Auffiihrungen aus
einer vollig neuen Perspektive zu erleben. Mit der hr-Bigband und dem hr-Sinfonieorchester besitzt der
Hessische Rundfunk zwei renommierte Klangkoérper. Pro Saison werden rund 50 Konzerte des
hr-Sinfonieorchesters und 25 Projekte der hr-Bigband aufgezeichnet. Dies stellt eine vielversprechende
Grundlage fiir die Produktion von 360°-Videos im Kontext musikalischer Auffiihrungen mit den

Klangkdrpern des Hessischen Rundfunks dar.

Der Hessische Rundfunk besitzt langjédhrige Erfahrung in der Produktion technisch hochwertiger

audiovisueller Medien mit Stereo- und Surround-Ton, doch die Produktion hochwertiger

" Specht (2018)

? vgl. Ebenda

* Gershon zitiert nach Grover (2017)

4 vgl. Deutsches Musikinformationszentrum (2016); Deutsches Musikinformationszentrum (2018)
> vgl. Berg (2017)
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360°-Videoinhalte erfordert den Einsatz von 3D-Audio und bedarf eines anderen tongestalterischen
Ansatzes. Die vorliegende Arbeit beschreibt deshalb die Grundlagen und Anforderungen der Produktion
von Audio fiir 360°-Video im Kontext musikalischer Auffithrungspraxis und soll dabei die folgenden
Fragen beantworten: Welche technischen und gestalterischen Anforderungen miissen bei der Produktion
von Audio fiir 360°-Video beachtet werden und was sind die qualititsbestimmenden Faktoren? Welche
Distributionswege stehen fiir 360°-Video zur Verfiigung und was muss hinsichtlich des
Produktionsformates beachtet werden? Wie kann eine geeignete Mikrofon-Aufnahmetechnik fiir
360°-Video aussehen und welche Werkzeuge kommen innerhalb der Postproduktion zum Einsatz?
AbschlieBend soll die Frage beantwortet werden, wie ein empfehlenswerter Produktionsworkflow fiir

den Hessischen Rundfunk gestaltet sein sollte.

Dazu wird zunéchst 360°-Video als Medienform definiert. AnschlieBend werden die Grundlagen des
rdumlichen Horens und der Binauraltechnik erldutert. Es folgt eine Analyse der wichtigsten
Gestaltungsmerkmale von 360°-Video, aus denen Anforderungen an die Tongestaltung abgeleitet
werden. Im nichsten Schritt wird das Audioformat, welches fiir 360°-Videoproduktionen zum Einsatz
kommt, detailliert vorgestellt und verschiedene Distributionsmoglichkeiten aufgezeigt. Fiir die
praktische =~ Umsetzung  erfolgt eine  Untersuchung und  Entwicklung  verschiedener
Mikrofonierungstechniken fiir 3D-Audio. Zusitzlich werden die Besonderheiten und Werkzeuge der
Postproduktion vorgestellt. Im Anschluss daran werden zwei Beispielproduktionen beschrieben, in
deren Rahmen verschiedene Mikrofonierungstechniken und Nachbearbeitungsschritte erprobt wurden.
Die vorliegende Arbeit schlie8t ab mit einer Workflowempfehlung fiir den Hessischen Rundfunk zur

Audioproduktion fiir 360°-Videos im Kontext musikalischer Auffiihrungspraxis.

2.360°-Video — Definition und Abgrenzung

360°-Videos und VR-Inhalte erfreuen sich zunehmender Beliebtheit und werden vielfach in den Medien
diskutiert. Auch wenn 360°-Video und VR viele Gemeinsamkeiten haben, so gibt es doch einige
grundlegende Unterschiede, die beachtet werden miissen, wenn man solche Medien produzieren will.

Dieses Kapitel gibt daher Definitionen fiir 360°-Video und VR und zeigt deren Unterschiede auf.

2.1 Definition 360°-Video

Im Gegensatz zur klassischen Videotechnik ist bei 360°-Video das Blickfeld der Kamera erweitert und
erfasst eine Szene mit einem Rundumblick von 360°. Bei der Reproduktion von 360°-Video-Inhalten
befindet sich der Zuschauer im Zentrum des Mediums und kann durch seine Blickrichtung den
Bildausschnitt jederzeit selbst festlegen. 360°-Videos sind lineare Medien. Der Betrachter kann zwar

den Bildausschnitt, jedoch nicht den zeitlichen Ablauf beeinflussen.
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2.2 Definition Virtual Reality

Das Medium VR besteht aus einer computergenerierten Welt, die sich interaktiv erfahren ldsst. Diese
Welt spricht dabei moglichst viele Sinne des Nutzers an und umgibt ihn vollstindig. Mittels geeigneter
Technologien wie Head-Mounted Displays (HMD)®, Head-Tracking und Kopfhérern wird die reale
Welt weitestgehend ausgeblendet, um ein moglichst intensives Erfahren der virtuellen Welt zu

erméglichen. In diesem Zusammenhang ist der Begriff der ,,Immersion’* von zentraler Bedeutung.

Berger und Kiani definieren VR wie folgt: ,,Virtual Reality ist ein Medium, welches aus einer
computergenerierten, interaktiven Welt besteht, die den Nutzer vollstindig umgibt und durch die
Ansprache ein oder mehrerer Sinne mittels geeigneter Systeme besonders immersiv erlebt werden

8
kann.*

Neben der VR bestehen weitere Mischformen wie Augmented Reality (AR) und Mixed Reality (MR),
die sich zumindest durch eine Teil-Virtualitdit des Mediums auszeichnen. Schiitze priagt in diesem
Zusammenhang den Begriff der ,New Realities“ um die Medien VR/AR/MR/360°-Video
gleichermalien zu erfassen’. Dieterle et. al stellt fest, dass alle Medien der ,,New Realities* in Bezug auf

Audio dasselbe Zielformat anstreben - binaurales'® 3D-Audio mit Headtracking'".

2.3 Gemeinsamkeiten von VR und 360°-Video

Die Medien 360°-Video und VR versuchen beide einen moglichst hohen Grad an Immersion zu
erreichen. Zur Wiedergabe der Inhalte bedienen sie sich HMDs und dreidimensionalem Audio, das
zumeist binauralisiert iiber Kopfhorer wiedergegeben wird. Im Gegensatz zu konventionellen
Bildschirmen kann durch HMDs die reale Welt vollstindig ausgeblendet werden und erhdht so den Grad
an Immersion. Durch den Einsatz von Head-Tracking reagiert der Inhalt auf die Kopfbewegung des
Nutzers und erzeugt so ein hohes Mal} an Realismus. Dazu sollte sich durch das Head-Tracking nicht

nur die visuelle, sondern auch die akustische Perspektive dndern.

2.4 Unterschiede von VR und 360°-Video

360°-Video kann als Unterkategorie von VR betrachtet werden, nutzt dabei zum Teil dieselben
Technologien und verfolgt dhnliche Absichten. VR-Inhalte stammen eher aus dem Bereich der

Computergrafik, wihrend 360°-Videos ihren Ursprung meist in der Videotechnik haben.

6 Umgangssprachlich werden HMDs als VR-Brille bezeichnet

7 Eintauchen in die virtuelle Umgebung, vgl. Kapitel 5.Immersion und Prisenz, S. 14
8 Berger u.a. (2017)

? vgl. Schiitze; Irwin-Schiitze (2018), S. 1

10 Zweikanaliges Format fiir Kopfhorer, vgl. 4

"' vgl. Dieterle u.a. (2018)
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Im Gegensatz zu VR-Inhalten, kann 360°-Video nicht nur iiber HMDs wiedergeben werden. Es ist
ebenso eine Wiedergabe iiber konventionelle Bildschirme (PCs, Laptops) oder Handheld-Systeme

(Smartphones, Tablet Computer) mdglich, obgleich dies den Grad an Immersion reduziert.

Des Weiteren unterscheiden sich die Medien durch den Grad an Interaktivitit. Nach Susal, Krauss,
Tsingos & Altman lassen sich VR-Inhalte in interaktive und lineare Anwendungen unterteilen'”.
Klassische VR-Inhalte sind interaktiv, wodurch der Nutzer das Geschehen und den Ablauf aktiv steuert.
Samtliche Inhalte miissen daher in Echtzeit berechnet werden. 360°-Video kann der linearen VR
zugeordnet werden. Bei der linearen VR ist der zeitliche Ablauf festgelegt, der Inhalt selbst kann nicht
verdndert werden, was auch durch den Begriff ,,Passive VR* zum Ausdruck kommt. Bei der Wiedergabe
werden die Blickwinkel des Nutzers auf bereits aufgezeichnetes Video- und Audiomaterial berechnet.
Der Grad an Freiheit (DOF)"? ist im Gegensatz zu VR geringer. Wie in Abbildung 1 dargestellt ist, weist
360°-Video nur drei DOF auf, da lediglich Rotationen des Kopfes moglich sind. Bei interaktiven VR

Inhalten sind dagegen zusétzlich Translationen moglich, wodurch sechs DOF erreicht werden.

PITCH RQ.LL
(Tilting

(Nodding yes) side to side)

~
YAW

(Nodding no)

Abbildung I - Die drei Freiheitsgrade bei 360°-Video"

2.5 Vorteile des 360°-Video-Formats

Laut Schiitze hat das 360°-Video-Format das groflte Potenzial fiir eine schnell wachsende Zahl an
Nutzern, da dieses Format mit einem einfachen Headset-Adapter fiir Smartphones konsumiert werden

kann'’.

2 ygl. Susal u.a. (2016), S. 2

" Degrees of freedom

" Bildquelle: Alistair (2018)

" vgl. Schiitze; Irwin-Schiitze (2018), S. 26
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Da 360°-Video seinen Ursprung in der Videotechnik hat, stellt dieses Medium einen geeigneten
Einstiegspunkt in die Produktion immersiver VR-Medien fiir die Rundfunkanstalten dar, die auf ihrem

groBen Erfahrungsschatz in der Produktion linearer Video- und Audioinhalte aufbauen kdnnen.

360°-Videos konnen im Gegensatz zu interaktiven VR-Inhalten mit relativ geringem Aufwand
produziert werden. Insbesondere im Kontext musikalischer Auffithrungen im Rundfunk, die ohnehin
aufgezeichnet werden, kdnnen mit geringem zusétzlichen Zeit- und Kostenaufwand 360°-Videoinhalte

produziert werden.

Des Weiteren ldsst sich mit 360°-Video eine wesentlich groBere Reichweite erzielen, als mit interaktiven
VR-Inhalten. Das liegt zum einen daran, dass fiir die Wiedergabe nicht zwingend HMDs erforderlich
sind, welche noch nicht in der breiten Masse angekommen sind. Zum anderen ist es moglich

360°-Videoinhalte {iber groBBe Online-Plattformen wie Facebook und YouTube zu verbreiten.

3. Raumliches Horen

Réumliches Horen beschreibt die Wahrnehmung der Richtung und der Entfernung eines
Schallereignisses. Dies schlieft auch die Wahrnehmung der rdumlichen Ausdehnung eines
Schallereignisses mit ein'®. Bei korrekter Lokalisierung stimmen Horereignisrichtung und
Schallereignisrichtung iiberein. Zur Beschreibung der Lokalisation wird ein kopfbezogenes
Koordinatensystem eingesetzt, welches in Abbildung 2 dargestellt ist. Dabei werden drei Dimensionen
unterschieden: Die horizontale Ebene, die vertikale Ebene und die frontale Ebene. Dieses Kapitel zeigt
die grundsitzlichen Mechanismen auf, nach denen das rdumliche Horen funktioniert. Das Horen
aullerhalb der frontalen Ebene weist Besonderheiten auf, die bei der Produktion von dreidimensionalen

Audioinhalten beachtet werden miissen.

Frontalebene Medianebene

Ruckwarts
$=180°

6= 0 Vorwp’rts
¢=0
Horizontalebene 6=0°

Abbildung 2 - Kopfbezogenes Koordinatensystem zur Richtungsbeschreibung

' vgl. Dickreiter; Goeres-Petri (2013), S. 127
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3.1 Richtungswahrnehmung

Die Wahrnehmung der Richtung wird bestimmt von interauralen Laufzeit- und Pegeldifferenzen.
Abhédngig von der Ebene, in der ein Schallereignis auftritt und der Beschaffenheit des Signals, sind
verschiedene Faktoren fiir die Lokalisation verantwortlich. Dabei ist die Giite der Wahrnehmung nicht
auf allen Ebenen gleich und vor allem auf der horizontalen Ebene im frontalen Bereich stirker

ausgepréigt”.

3.1.1 Horizontale Ebene

Die Lokalisation auf horizontaler Ebene erfolgt durch interaurale Laufzeit- und frequenzabhingige
Pegeldifferenzen. Befindet sich eine Schallquelle auBerhalb der 0°-Achse, kommt es so zu
unterschiedlichen Signalen am linken und rechten Ohr, da eines der Ohren friiher erreicht wird und

durch den Kopf Verdeckungseffekte auftreten, die frequenzabhingige Pegeldifferenzen hervorrufen'®,

Der Abstand der Ohren zueinander betrdgt ca. 17 cm, was zu einer maximalen Laufzeitdifferenz von
0,63 ms fiithrt. Laut Dickreiter betrdgt die geringste noch wahrnehmbare Laufzeitdifferenz 0,03 ms und
bedingt die Lokalisation einer Schallquelle bei 3° bis 5° auBerhalb der Mittelachse'. Die Lokalisation
ist jedoch nur dann eindeutig, wenn die Wellenldnge des Schalls groBer ist, als die Wegdifferenz zu
beiden Ohren®. Befindet sich die Schallquelle einer reinen Sinusschwingung auf horizontaler Ebene
unter 90°, so erreicht dieses Signal eines der Ohren mit der maximalen Laufzeitdifferenz von 0,63 ms.
In dieser Zeit durchlduft eine Schwingung von 1,59 kHz eine volle Periode, womit beide Ohrsignale
phasengleich sind und es dadurch zu einer Fehllokalisation im Frontbereich kommen kann. Bis zu dieser
Frequenz kann das Gehor Phasendifferenzen beider Ohrsignale direkt erkennen®'. Fiir héhere
Frequenzen miissen vom Ohr die Hiillkurven beider Ohrsignale verglichen werden. Dabei konnen

breitbandige, transientenhaltige Signale wie Sprache oder Musik, einfacher lokalisiert werden®.

Neben den interauralen Laufzeitdifferenzen treten zusitzlich interaurale Pegeldifferenzen auf. Diese
werden durch Abschattungseffekte von Kopf und Ohrmuschel hervorgerufen®. Dies tritt jedoch nur fiir
Frequenzen auf, deren Wellenldnge klein gegeniiber den Abmessungen des Kopfes sind, andernfalls
treten Beugungserscheinungen auf. Eine groBBere Pegeldifferenz fiihrt dabei zu einer Lokalisierung der
Schallquelle weiter auflerhalb der Mittelachse. Diese Abhédngigkeit von Pegeldifferenz und

Schallereignisrichtung ist jedoch unregelméfBig und in starkem MaBe von der spektralen

"7 vgl. Gérne (2015), S. 126

'8 ygl. Wenzel u.a. (2018), S. 11-16

' vgl. Dickreiter; Goeres-Petri (2013), S. 129
2 vgl. Gorne (2015), S. 126-127

! vgl. Dickreiter; Goeres-Petri (2013), S. 129
2 vgl. Gérne (2015), S. 127-128

vgl. Howard; Angus (2009), S. 111
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Zusammensetzung des Signals abhéngig. Bei breitbandigen Signalen ergeben sich frequenzabhéngige
Pegelunterschiede. Diese unterstiitzen ebenfalls die Lokalisation, auch wenn sie nur unterbewusst
wahrgenommen werden. Die Auswertung dieser Klangfarbenunterschiede basiert auf Erfahrungswerten
und Lernprozessen, weshalb uns bekannte Stimmen beispielweise deutlich einfacher korrekt lokalisiert

werden kdnnen?*.

Fiir die Lokalisierung tiefer Frequenzen sind also vornehmlich interaurale Laufzeitdifferenzen
verantwortlich und fiir die Lokalisierung hoher Frequenzen interaurale Pegeldifferenzen®. Beim
natiirlichen Horen werden Laufzeit- und Pegeldifferenzen simultan ausgewertet. Die Zusammenhinge
von Klangfarbe, Pegel und Einfallswinkel sind dabei in starkem MaBe von der Signalbeschaffenheit
abhingig und komplex™. Es lisst sich festhalten, dass fiir die Lokalisation auf der horizontalen Ebene,

Laufzeit- oder Pegeldifferenzen allein nicht zu einer optimalen Lokalisation fiihren.

Die Genauigkeit der Lokalisation im 360°-Raum variiert stark und ist fiir den Bereich der Blickrichtung
in der horizontalen Ebene optimiert. Dabei ist die zeitliche und oOrtliche Aufléosung begrenzt. Die
Lokalisierungsschirfe betrégt ortlich maximal 1° bei frontaler Schalleinfallsrichtung”’ und nimmt bei
seitlicher Schalleinfallsrichtung ab. Durch die begrenzte zeitliche Auflosung wird ein Wechsel der
Schalleinfallsrichtung von links/rechts nach 150 ms wahrgenommen, ein Wechsel von vorne/hinten erst

nach 250 ms.

Zwei gleiche Signale, welche mit kurzer Verzogerung beim Horer ankommen, werden nicht als
getrennte Schallsignale wahrgenommen. Es stellt sich der Prizedenz-Effekt ein, wonach der zuerst
eintreffende Schall entscheidend ist fiir die Lokalisation, unabhéngig davon, aus welcher Richtung der
spiter eintreffende Schall tatsichlich kommt™. Der Prizedenzeffekt tritt bis zu einer Verzdgerung von
etwa 40 ms auf. Bei einer grofleren Verzogerung kommt es zur Echobildung, wodurch zwei getrennte
Schallereignisse wahrgenommen werden. Haas fand heraus, dass der Prézedenzeffekt selbst dann

auftritt, wenn das zeitlich nachfolgende Signal einen bis zu 10 dB héheren Pegel aufweist™.

3.1.2 Vertikale Ebene

Die Lokalisation auf vertikaler Ebene beruht auf einem anderen Mechanismus und ist weniger genau.

Die Lokalisierungsunschérfe betrégt fiir einen unbekannten Sprecher 15° und verschlechtert sich weiter

mit zunehmendem Erhebungswinkel™.

** vgl. Dickreiter; Goeres-Petri (2013), S. 132
» vgl. Howard; Angus (2009), S. 112

?% vgl. Dickreiter; Goeres-Petri (2013), S. 130
T vgl. Gorne (2015), S. 126

% vgl. Blauert; Braasch (2008), S. 103-105

¥ vgl. Dickreiter; Goeres-Petri (2013), S. 131
% vgl. Ebenda, S. 132
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Schalleinfall aus der vertikalen Ebene fiihrt nicht zu unterschiedlichen Ohrsignalen, da ein Schallsignal
beide Ohren mit derselben Laufzeit und Klangfarbe erreicht. Demnach kann die Lokalisation auf der
vertikalen Ebene nicht durch die Auswertung der Signalunterschiede erreicht werden. Stattdessen
werden Klangfarbenunterschiede zu einem Schalleinfall aus Blickrichtung ausgewertet. Voraussetzung
fiir eine solche Auswertung ist, dass der Klang aus Blickrichtung zuvor erfahren wurde®'. Breitbandige
und bekannte Signale, die hédufig erfahren wurden, lassen sich somit einfacher lokalisieren.
Untersuchungen von Blauert zeigen, dass in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel auf vertikaler Ebene
spezifische Frequenzbinder angehoben werden®”. Diese Biander werden richtungsbestimmende oder
»Blauertsche* Binder genannt. Abbildung 3 zeigt, welche Frequenzbereiche entscheidend sind, um eine
Schallquelle in der vertikalen Ebene vorne, oben oder hinten zu lokalisieren.

vorn hinten vorn oben hinten

=
o
o

(o]
o

()]
o

I
o

N
o

Wahrscheinlichkeit der
Richtungserkennung in %

0
01 02 05 1,0 2,0 5,0 10 20

Frequenz in kHz

Abbildung 3 - Richtungsbestimmende Binder nach Blauert™

Des Weiteren helfen Kopfbewegungen bei der korrekten Lokalisation von Schallquellen in der
vertikalen Ebene. Abbildung 4 zeigt, dass kleinste Drehungen als ,,Peilbewegungen® fungieren,
wodurch das Gehér zusitzliche Informationen gewinnen kann®*. Es entstehen interaurale Laufzeit- und
Pegeldifferenzen®, welche die Bestimmung einer Schallquellenrichtung mit hoher Sicherheit

ermdglichen™.

3! vgl. Dickreiter (1995), S. 100

32 vgl. Blauert (1974), S. 89 ff.

3 Bildquelle: Wikipedia (2017)

** vgl. Blauert; Braasch (2008), S. 88
3% vgl. Blauert (1974), S. 143 ff.

3% vgl. Ebenda, S. 153
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"~ —

Abbildung 4 - Informationsgewinnung durch Kopfdrehungen®

3.2 Entfernungswahrnehmung

Fir die Wahrnehmung der Entfernung einer Schallquelle werden vornehmlich die Lautstirke und
Veranderungen im Klangspektrum eines Horereignisses ausgewertet. Horerfahrung und Bekanntheit der

Schallquelle sind in diesem Zusammenhang von gro3er Bedeutung.

Allgemein gilt, dass eine Schallquelle umso leiser wahrgenommen wird, desto weiter sie entfernt ist.
Bei kugelférmiger Abstrahlung nimmt der Schalldruckpegel mit jeder Entfernungsverdopplung um 6
dB ab. Bei gerichteter Abstrahlung ist der Verlust geringer’®, niherungsweise kann von 3 dB
ausgegangen werden. Aufgrund der Tatsache, dass natiirliche Schallquellen wie Musikinstrumente
bestimmte Frequenzbinder kugelformig und andere gerichtet abstrahlen, ergeben sich mit wachsender
Entfernung zur Schallquelle neben Pegelverminderungen auch Klangfarbendnderungen.
Untersuchungen von Fletcher und Munson zeigen, dass das Gehdr unterschiedliche Empfindlichkeiten
fiir verschiedene Frequenzbereiche aufweist und dass dies zusitzlich vom Schalldruckpegel abhingt™.
So ist die Empfindlichkeit fiir tiefe Frequenzen grundsétzlich niedriger als fiir mittlere Frequenzen und
nimmt mit sinkendem Schallpegel noch weiter ab. Diese Eigenschaft des Gehors verstirkt somit eine

Klangfarbendnderung mit sich verdnderndem Abstand zu Schallquelle.

Innerhalb geschlossener Rdume wird die Entfernungswahrnehmung unterstiitzt, indem das Verhiltnis
von Direkt- und Diffusschall ausgewertet wird*’. Mit zunehmender Entfernung zur Schallquelle nimmt
der Direktschallpegel ab, wohingegen der Diffusschallpegel gleich bleibt. In diesem Zusammenhang

haben auch das Raumvolumen und die Nachhallzeit Einfluss auf das Verhiltnis von Direkt- und

*7 Bildquelle: Roginska (2018), 5.103

% vgl. Dickreiter; Goeres-Petri (2013), S.132

3% vgl. Fletcher und Munson zitiert nach Ellermeier; Hellbriick (2008), S. 55
0 vgl. Dickreiter (1995), S. 100
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Diffusschall, weshalb auch hier Horerfahrung zur Auswertung der Informationen notwendig ist. Neben

der Entfernung zur Schallquelle wird auch die Beschaffenheit des Raumes erfasst.

Die Wahrnehmung der Entfernung ist grundsétzlich weniger prizise als die Wahrnehmung der Richtung
einer Schallquelle. Das Gehor ist weniger gefordert Horerfahrungen zur prizisen
Entfernungswahrnehmung zu sammeln, da die Einschitzung der Entfernung schneller und préziser iiber
das Auge erfolgen kann''. Im Zusammenhang mit der Produktion von 360°-Videos wird die
Lokalisation einer Schallquelle im Hinblick auf Entfernung und Richtung durch den optischen Bezug

zur Schallquelle unterstiitzt.

4. Binauraltechnik

Wie im vorangegangenen Kapitel erldutert wurde, ist der Mensch in der Lage mit zwei Ohren
dreidimensional zu horen und Schall aus allen Richtungen wahrzunehmen. Die Binauraltechnik, die in
diesem Kapitel erldutert wird, macht sich diesen Umstand zu Nutze und beruht auf der folgenden

Annahme:

»Wenn die Schallsignale an den Trommelfellen bei der Wiedergabe genau denjenigen
entsprechen, die sich bei der Aufnahmesituation an den Trommelfellen ergében, dann werden

die Zuhérer auch genau das gleiche héren, was sie in der Aufnahmesituation horen wiirden.”*

Werden einem Schallsignal wahrend der Produktionskette die typischen Merkmale aufgepragt, die fiir
das Richtungshoren notwendig sind, so kann bei der Wiedergabe eine realititsnahe, dreidimensionale
Reproduktion erfolgen. Dabei muss die Wiedergabe zwingend iiber Kopfhorer erfolgen, da das Signal
bereits die interauralen Signaldifferenzen enthélt und diese nicht doppelt aufgeprigt werden diirfen. Bei

der Binauraltechnik handelt es sich folglich um kopfbezogene Stereofonie oder Kopfhorer-Stereofonie*

4.1 HRTF/HRIR

Die fiir das raumliche Horen notwendigen Ohrsignale heiBen auch interaurale Signaldifferenzen*. Es
handelt sich um komplexe Laufzeit und Spektraldifferenzen, die aufgrund von ,akustischer
Abschattung, Beugung, Verzdgerung, Resonanzen und Reflexionen durch Torso, Schulter, Kopf,
Ohrmuscheln (pinnae), den Eingang in den Ohrkanal (cavum conchae) und den Ohrkanal selbst“*’

entstehen.

! vgl. Dickreiter; Goeres-Petri (2013), S. 133
*2 Blauert (2013)

“ vgl. Sengpiel

* vgl. Ebenda

* vgl. Weinzierl (2008), S. 588
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Mit Hilfe einer kopfbezogenen Impulsantwort (Head releated Impulse Response, HRIR) lassen sich
diese Verzerrungen messen. HRIRs werden in reflexionsarmen Raumen gemessen und beschreiben
somit nur den akustischen Einfluss von Torso, Kopf und Ohrmuschel*®. Mittels Fouriertransformation
lasst sich eine Impulsantwort aus der Zeit- in die Frequenzdoméne iiberfithren, wodurch eine
kopfbezogene Ubertragungsfunktion (Head related transfer function, HRTF) entsteht. Fiir die
Messungen von HRIR werden Sondenmikrofone in den Hoérkanal einer Versuchsperson oder eines
Kunstkopfes eingebracht. Fiir jede Schalleinfallsrichtung und jedes Ohr éndert sich die HRIR, weshalb
mehrere Messungen erfolgen miissen, zwischen denen interpoliert werden kann. Bei einer HRIR handelt
es sich daher um einen Datensatz mehrerer Messungen. Werden die Messungen in akustisch wirksamen
Raumen durchgefiihrt, enthalten die HRIR zusitzlich die Reflexions- und Nachhallmuster des Raumes,
weshalb die Impulsantworten binaurale Raumimpulsantworten (binaural room impulse response, BRIR)

genannt werden.

Die Messung eines HRIR-Datensatzes ist sehr aufwendig und spezifisch fiir die Anatomie der
vermessenen Person. Daher bedient man sich in der Praxis gemittelten HRIRs/HRTFs oder nutzt zur

Messung einen Kunstkopf, der einen ,,Durchschnittskopf* repréisentiert“.

4.2 Binauralaufnahmetechnik

Die binaurale Aufnahmetechnik ist eine zweikanalige Technik, bei der Mikrofone an beiden
Ohrkanaleingingen eines Menschen oder eines Kunstkopfes platziert werden®®. So wird den Signalen
bereits bei der Aufnahme eine kopfbezogene Ubertragungsfunktion aufgeprigt. Stereofone
Aufnahmetechniken, wie das Kugelflichenmikrofon und die Trennkorperstereofonie, bilden ebenfalls
den menschlichen Horapparat anndhernd nach und kénnen daher zur binauralen Aufnahmetechnik

gezihlt werden®.

Ein Problem der binauralen Aufnahmetechnik ist die Tatsache, dass die HRTFs nicht individuell sind
und somit wiedergabeseitig nicht fiir alle Menschen passend sind, was zwangsweise zu
unterschiedlichen Qualitdten des Horerlebnisses fithrt. Weiterhin tritt bei nicht individualisierten HRTFs
oftmals das Problem der Vorne-Hinten-Vertauschung auf”’, da frontale und rickwértige
Schalleinfallsrichtungen dieselbe interaurale Laufzeitdifferenz hervorrufen und nur schwer

unterschieden werden konnen.

Zwar ist es moglich, mit einer Kunstkopfaufnahme authentische, dreidimensionale ,,Schallfelder mit

den komplexen Spektraldifferenzen und den Laufzeitdifferenzen allein iiber Kopfhorer eindrucksvoll

6 vgl. Slavik; Weinzierl (2008), S. 673
" Weinzierl (2008), S. 587

** Sengpiel

* Sengpiel

0 Moller u.a. (1996), S. 463
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[..]“°" wiederzugeben, aber die akustische Perspektive ist durch die Mikrofonanordnung fest
vorgegeben und ldsst sich nicht nachtriglich &ndern, womit Kopfdrehungen und Interaktivitét
ausgeschlossen sind. Daher ist diese Aufnahmetechnik fiir die Anwendung bei 360°-Videoproduktionen

nicht geeignet.

Das Problem der festen Perspektive versuchen Algazi et al. mit ihrer Motion-Tracked Binaural
Aufnahmetechnik zu umgehen. Dazu wird ein Mikrofonarray verwendet, welches entlang einer
kopfahnlichen Kugelflache angebracht wird. Bei der Wiedergabe wird mit einem Head-Tracker die
Kopfposition des Horers erfasst und diejenigen Mikrofonsignale des Arrays wiedergeben, die den Ohren
des Horers am nédchsten sind. Bei Zwischenpositionen ist es moglich eine Interpolation zwischen zwei
benachbarten Mikrofonen durchzufiihren®®. Abbildung 5 zeigt das Omni Binaural Microphone der Firma
3Dio, welches einen dhnlichen Ansatz verfolgt. Hier sind mehrere kiinstliche Ohrmuscheln mit
Mikrofonen horizontal iiber eine rechteckige Flache angebracht. Somit werden binaurale Aufnahmen
fiir vier Richtungen erzeugt, zwischen denen nach Erfassung der Blickrichtung des Horers interpoliert
werden kann. Dies l4sst jedoch nur Drehbewegungen auf der horizontalen Achse zu. Ein Neigen und
Kippen des Kopfes lésst sich mit dieser Aufnahmetechnik nicht darstellen. Folglich ist der Nutzen fiir
360°-Videoproduktionen beschriankt, zumal es sich bei dynamischen Binauralaufnahmen um ein
Sonderformat handelt, das von den wenigsten Plattformen fiir 360°-Medien unterstiitzt wird (vgl.

Kapitel 8).

Abbildung 5 - Omni Binaural Mikrofon von 3Dio>

>! Sengpiel
>2 Algazi u.a. (2004), S. 1146 ff.
> Bildquelle: 3Dio (2018)
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4.3 Binauralsynthese und Head-Tracking

Die Binauralsynthese kann dazu genutzt werden, ein binaurales Signal einer Schallquelle zu erzeugen,
sodass der Eindruck entsteht, ein Horer befiande sich am Ort der Schallquelle™. Die Binauralsynthese
kann somit die Kunstkopfaufnahme einer konventionell aufgenommenen Schallquelle simulieren und

jede beliebige Perspektive darstellen.

»Die Synthese basiert auf der Tatsache, dass die Schalliibertragung von einem Punkt im Raum bis vor
das menschliche Trommelfell ein weitgehend lineares, zeit-invariantes System ist und somit im
Zeitbereich durch eine Impulsantwort bzw. im Frequenzbereich durch eine Ubertragungsfunktion

beschrieben werden kann*™.

Bei der statischen Binauralsynthese wird das Mono-Signal einer Schallquelle mit den Impulsantworten
gefaltet, die die HRIRs des linken und rechten Ohrs fiir die gewiinschte Schallereignisrichtung
enthalten®™. Um die bendtigte Rechenleistung zu reduzieren, kann vor der Faltung eine
Fouriertransformation durchgefiihrt werden, sodass die Faltung in der Frequenzdoméne ausgefiihrt wird

und aus einer Multiplikation besteht.

Bei der dynamischen Binauralsynthese wird zusdtzlich die Orientierung des Horers mit einem
Head-Tracker erfasst und ausgewertet, um die akustische Szene in Echtzeit anzupassen. Dazu werden
anhand der Head-Tracker Daten die HRTFs bei jeder Verdnderung der Horerorientierung
ausgetauscht’’, damit eine Schallquelle ihre relative Position im Raum beibehilt und sich nicht mit dem

Horer dreht.

Da der Austausch der HRTF-Datensétze in Echtzeit ein rechenintensives Verfahren ist und sich nicht
fiir eine akustische Szene als Ganzes durchfiihren ldsst, kommen bei 360°-Video virtuelle Lautsprecher
zum Einsatz’®. Dabei wird ein beliebiges Lautsprecher-Setup um eine zentrale Horposition angeordnet
und fiir jede Lautsprecherposition die BRIRs gemessen. Fiir die Wiedergabe einer akustischen Szene
werden zundchst die Lautsprechersignale fiir das verwendete Setup erzeugt und anschlieBend mit den
entsprechenden BRIRs gefaltet und {iber Kopfhorer ausgegeben. Fiir die Anpassung der akustischen
Szene an die Orientierung des Horers, die wieder mit einem Head-Tracker erfasst wird, kann die
akustische Szene rotiert werden, bevor die virtuellen Lautsprechersignale berechnet werden®’. Dies ist

im Ambisonics-Format sehr einfach mdglich. Daher kann bei der Binauralsynthese iiber virtuelle

> Roginska (2018), S. 101

> Slavik; Weinzierl (2008), S. 671
%6 Roginska (2018), S. 101

°” Ebenda, S. 101-103

¥ Dieterle u.a. (2018)

> Roginska (2018), S. 105
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Lautsprecher mit statischen HRTFs gearbeitet werden, was weniger rechenintensiv ist und dadurch die

Binauralsynthese auf Mobile Devices und in Browsern ermoglicht.

Fiir eine iiberzeugende Wirkung von 360°-Medien spielt die Auswertung der Orientierungsdaten des
Horers eine entscheidende Rolle und ermdoglicht erst das Erzeugen einer immersiven, akustischen
Umgebung. Dariiber hinaus kann Head-Tracking die Lokalisierung von Schallquellen verbessern, da
dem Mediennutzer ermdglicht wird kurze Kopfbewegungen auszufiihren, die zusétzliche interaurale
Laufzeit- und Pegeldifferenzen generieren. Diese sind bei der Lokalisation von Schallquellen in der
vertikalen Ebene hilfreich. Die Orientierungsdaten konnen dazu iiber Head-Tracker in HMDs,
Bewegungssensoren in Smartphones oder die Perspektive eines Bildausschnitts in Videobildern erzeugt

werden.

5. Immersion und Prasenz

Im Zusammenhang mit 360°-Video und VR-Medien tauchen héufig Begriffe wie ,Immersion®,
Limmersive sound” oder ,,immerersive Medien* auf. In diesem Kapitel wird daher zunichst eine
Definition dieser Begrifflichkeiten gegeben. AnschlieBend werden daraus Kriterien fiir die

Tongestaltung zu 360°-Video Produktionen abgeleitet.

5.1 Immersion

In der Medienwissenschaft bestehen verschiedene Definitionen von ,Immersion”. Murrays

Beschreibung ist breit angelegt und zundchst unspezifisch:

"Immersion is a metaphorical term derived from the physical experience of being submerged in
water. We seek the same feeling from a psychologically immersive experience that we do from
a plunge in the ocean or swimming pool: the sensation of being surrounded by a completely

other reality."®

Nach Nohr bedeutet Immersion ,,das Eintauchen oder “Eingetaucht-Werden” des Mediennutzers in das
Medium (lat. immergere = verschmelzen/eintauchen), was den Effekt des ,,Unsichtbar-Werdens* der
Medienapparate mit sich bringt61. Der Mediennutzer betrachtet die Szene nicht von aulen, sondern ist

62

vollstdndig von ihr umgeben, er befindet sich ,,mitten drin“”". Fiir Specht bedeutet Immersion das

authentische Erleben der medialen Simulation®.

5 Murray (1998), S. 98 ff.

81 Neitzel; Nohr (2006), S. 223
62 Kuhlen (2014), S. 134

53 Specht (2018), S. 189
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Dariiber hinaus finden sich in der Literatur spezifischere Definitionen, die Immersion entweder als
technische Eigenschaft eines Mediums in den Vordergrund stellen oder den psychologischen Zustand,
den Immersion beim Mediennutzer ausldst. So ist Immersion nach Slater und Wilbur eine Eigenschaft
von Technologie, die beschreibt in welchem Ausmal} Ausgabegerite fiir Medien in der Lage sind, eine
umfassende, einhiillende und lebendige Illusion fiir den Mediennutzer zu schaffen®. Witmer und Singer
hingegen beschreiben Immersion als psychischen Zustand, der sich dadurch auszeichnet, dass man sich
in einer Umwelt, die fortlaufend Reize aussendet, anwesend fiihlt, von ihr eingeschlossen wird und mit

Thr interagieren kann®.

5.2 Prasenz

Im Zusammenhang mit Immersion, bezeichnet der Begriff Prisenz das subjektive Gefiihl des Nutzers
in der virtuellen Umgebung anwesend zu sein®. Prisenz weiBt also auf einen psychischen Zustand des
Medienkonsumenten hin, wie ihn auch Witmer und Singer in ihrer Definition von Immersion
beschreiben. Bei Verwendung des Begriffs Prisenz zur Beschreibung des psychischen Zustands des
Nutzers, ergibt es daher Sinn, den Begriff Immersion als technologische Eigenschaft von Medien zu
verstehen. Ist die Immersion der kiinstlichen Umgebung in einem Medium ausreichend hoch, so
funktioniert die Illusion und der Nutzer hat das Gefiihl, sich in der kiinstlichen Welt zu befinden. Im

Englischen wird dies oft mit ,,the sense of being there* beschrieben®”.

Prasenz kann somit als Wirkung und Ziel von Immersion als Ursache verstanden werden. Medien

konnen mehr oder weniger immersiv sein, was Immersion als graduelle Eigenschaft auszeichnet.

5.3 Erzeugen von Immersion
Eine wichtige Voraussetzung fiir das Erzeugen von Immersion ist das Ansprechen mehrerer Sinne des
Mediennutzers®®. Um diese Multimodalitit zu erreichen, ist es notig die Sinne des Nutzers mit virtuellen

Sinneseindriicken zu iiberlagern® und die reale Umgebung méglichst auszublenden.

Nach Slater und Wilbur lasst sich Immersion auf die vier folgenden technischen Eigenschaften der

Ausgabegerite zuriickfiihren”":

6% Slater; Wilbur (1997), S. 605

5 vgl. Witmer; Singer (1998), S. 227
5 vgl. Dérner; Steinicke (2013), S. 46
57 vgl. Kuhlen (2014), S. 134

5 vgl. Ebenda, S. 134

% vgl. Miihlberger (2014), S. 152

70 vgl. Slater; Wilbur (1997), S. 605
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1. Die Sinneseindriicke des Menschen sollen moglichst ausschlielich durch den Computer
generiert werden, d. h. der Nutzer soll weitestgehend von der realen Umgebung isoliert
werden;

2. moglichst viele Sinne sollen angesprochen werden;

3. die Ausgabegerite sollen den Nutzer vollstindig umgeben, anstatt nur ein enges Sichtfeld
zu bieten;

4. zudem sollen die Ausgabegerite eine ,,lebendige* Darstellung bieten

Bezogen auf die Produktion von Audio fiir 360°-Video ist die Isolation des Nutzers durch die
Verwendung von Kopfhorern gegeben. Als Quasi-Standard fiir 360°-Video steht als
Audio-Ausgabeformat ein kopfbezogenes Stereosignal. Im Rahmen von 360°-Videos lassen sich derzeit
nur Hor- und Sehsinn ansprechen, weshalb hohe Bild- und Tonqualitéten fiir die Immersion relevant
sind. Ein vollstindiges Umgeben des Nutzers kann audioseitig durch ein 3D-Audioformat erreicht
werden. Das 360°-Video-Material 14sst sich sowohl auf konventionellen Bildschirmen und Smartphones
wiedergeben, als auch iiber HMDs, wobei ein vollstindiges Umgeben des Nutzers nur iiber HMDs
ermoglicht wird. Die ,lebendige Darstellung der Inhalte beruht einerseits auf der Qualitdt der

Wiedergabetechnik, anderseits aber auch zu groflen Teilen auf der inhaltlichen Gestaltung der Medien.

Fiir das Erzeugen von Immersion kommt der Verfolgung der Orientierung des Nutzers (Head-Tracking)
eine grofle Bedeutung zu. Idealerweise wird dazu die visuelle und akustische Ausgabe in Echtzeit an die
Orientierung angepasst, denn ,,die gemeinsame Verwendung visueller und akustischer Reize verstérkt

das Gefiihl der Immersion ungemein*’'

. Dorner stellt ebenfalls fest, dass aktiviertes Head-Tracking das
Potenzial besitzt die Prisenz des Mediennutzers zu erhéhen’. Steve Bryson hat die grundlegende
Bedeutung dieser Eigenschaft pragnant auf den Punkt gebracht: ,, If I turn my head and nothing happens,

it ain’t VR!*"

Fiir die Immersion ist es nach Brill entscheidend, dass virtuelle und reale Umgebung in hohem Malle
iibereinstimmen’®. Obwohl eine perfekte Illusion der Realitit mit den heute verfiigbaren Mitteln nicht
herzustellen ist, muss dieses Ziel kritisch betrachtet werden. Laut Neitzel wiirde die perfekte Simulation

der Realitit zu einer totalen Immersion fiihren und hitte den kompletten Realititsverlust zu Folge”.

Schiitze macht deutlich, dass wir zwar heute in der Lage sind rdumlichen 3D-Klang zu produzieren und

mit Thm immersive Medienerfahrungen generieren kdnnen, aber dennoch viele Jahre davon entfernt sind

' vgl. Brill (2009), S. 25

72 vgl. Dérner; Steinicke (2013), S. 46

7 Bryson zitiert nach Dorner u.a. (2013), S. 13
7 vel. Brill (2009), S. 6

7 vgl. Neitzel; Nohr (2006), S. 102
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die reale Welt prédzise zu simulieren. Daher postuliert Schiitze, dass es nicht die Aufgabe des

Tonschaffenden ist, die Realitit moglichst exakt zu simulieren’®.

Bocking zeigt auf, dass Mediennutzer sich gerne und bewusst auf eine Illusion, welche nicht den Regeln
der Realitit folgt, einlassen, sofern sie gut unterhalten werden’’. Dieser Zusammenhang wird in der
Literatur- bzw. Theaterwissenschaft als ,,willing suspension of disbelief“ bezeichnet. Demnach muss
Fiktion nicht realistisch sein, sondern dem entsprechen was fiir den Mediennutzer plausibel erscheint.
Im Kontext der Audioproduktion ist folglich der genregerechten Umsetzung und der Beachtung der
Horerfahrung der Mediennutzer hohere Prioritdt einzurdumen als einer mdglichst realitdtsnahen

Umsetzung einer Audioszene.
Fink fasst die Bedeutung der Immersion wie folgt zusammen:

“Presence and agency in a photorealistic simulated world is the holy grail of immersion. In the
meantime, suspension of disbelief allows us experiences that obscure the line between what’s

real and what’s virtual.”’®

6. Anforderungen an die Tongestaltung fur 360°-
Video

Schiitze stellt heraus, dass fiir alle Medien der ,,New Realities* eine hohe Audioqualitidt nicht nur
dienlich, sondern absolut notwendig ist”’. Fiir die Bestimmung der Audioqualitit muss die gesamte
Bearbeitungskette beachtet werden. In diesem Kapitel sollen diejenigen Qualitdtsanforderungen
darstellt werden, welche speziell fiir das Erzeugen von Immersion und letztlich dem Gefiihl der Prisenz
des Mediennutzers im Rahmen der Tongestaltung fiir 360°-Videoproduktionen von grofer Bedeutung

sind.

Beim natiirlichen Horen wird Schall aus allen Richtungen wahrgenommen. Um ein mdglichst
natiirliches und realistisches Horerlebnis zu schaffen ist es daher zwingend notwendig, alle
Raumdimensionen akustisch zu bedienen und ein dreidimensionales Audioformat einzusetzen, welches
es ermoglicht, Hohensignale wiederzugeben. Bisherige Mehrkanalformate beschriankten sich auf die

Abbildung der horizontalen Ebene, bei 3D-Audio wird die vertikale Ebene miteinbezogen. Um die

76 vgl. Schiitze; Irwin-Schiitze (2018), S. 6
7 vgl. Bocking (2008), S. 59 ff.

7 Fink (2018), S. 34

7 Schiitze; Irwin-Schiitze (2018), S. 5
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Moglichkeiten der akustischen Hohenebene nutzen zu koénnen, miissen dezidierte Hohensignale

aufgenommen oder in der Postproduktion erstellt werden.

Dieterle erklart, dass fiir die naturgetreue Simulation der Umgebung der Ton ,,extrem wichtig* ist, aber
dass neben einem hohen MaB an Realismus genauso auf einen ,,schénen Klang ankommt®. Ein
wichtiger Faktor, welcher vor allem fiir eine realistische Abbildung sorgt, ist die Lokalisation der
Schallquellen. Fiir eine korrekte Wahrnehmung der Horereignisrichtung miissen die im Bild sichtbaren
Schallquellen mit den akustischen Lokalisationspunkten iibereinstimmen®'. Fiir die Tonaufnahme
bedeutet dies, dass der Aufhahmewinkel moglichst dem Wiedergabewinkel entspricht. Zu beachten ist
in diesem Zusammenhang, dass es im Gegensatz zu konventionellen bildbezogenen Medien keine
bevorzugte Richtung gibt. Daher ist auf eine gleichméBige Abbildung des gesamten 360°-Raumes zu
achten®’. Sofern mit Stiitzmikrofonen, Einzelmikrofonierung oder Mono-Signalen gearbeitet wird, ist

ein am Bildmaterial orientiertes Panning der Signale im 360°-Schallfeld notig.

Durch die Moglichkeit, die Blickrichtung im 360°-Video jederzeit &ndern zu kénnen, ergeben sich neben
optischen auch akustische Perspektivwechsel, die méglichst natiirlich wirken sollen™. Vor allem bei
nebeneinander angeordneten Schallquellen sind in diesem Zusammenhang ihre Rdumlichkeit und ihre
Lautstiarke relevant. Die Anpassung der Horereignisrichtung geschieht erst bei Wiedergabe des
360°-Videos durch Auswertung der Head-Tracking Daten und entsprechende Rotation des Schallfeldes
und die anschlieBende Binauralsynthese. Da diese Operationen erst auf dem Wiedergabegerit des

Nutzers erfolgen, ist eine unmittelbare Einflussnahme des Tonschaffenden hierauf nicht moglich.

Ferner ist die korrekte Abbildung der Distanz vom Kamerastandpunkt zu einer Schallquelle von
Bedeutung. Wie in Kapitel 3.2 aufgezeigt, ist die Entfernungswahrnehmung weniger kritisch als die
Richtungswahrnehmung. Im Kontext von 360°-Video wird die Wahrnehmung der Entfernung zu grof3en
Teilen durch die im Bild sichtbare Entfernung beeinflusst, aber dennoch muss die Tiefenstaffelung zum
optischen Eindruck passen. Die Distanz wird durch die Mikrofonierung und den Einsatz von Hallgeréten
festgelegt®™. Aus diesem Grund ist es wichtig Direktsignale der Schallquellen aufzuzeichnen, vor allem

von denjenigen, die sich sehr nahe an der Kamera befinden.

Die Gestaltung des Raumes ist im Zusammenhang mit der Produktion von 360°-Aufnahmen von groer
Bedeutung. Der Raum als Ort fiir eine musikalische Darbietung hat stets Einfluss auf den Klang und

wird gemeinsam mit der Musik erlebt und verschmilzt mit ihr zu einer Einheit. Dariiber hinaus hat der

% Dieterle u.a. (2018)

81 vgl. Maempel (2013), S. 375

82 vel. Dieterle u.a. (2018)

% vgl. Schiitze; Irwin-Schiitze (2018), S. 9
% vgl. Theile u.a. (2013), S. 334-335
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Mensch durch Erfahrungen gelernt, welchen Klang ein bestimmter Raum besitzt. Da der Raum im
360°-Video stets sichtbar ist, muss dieser einen nachvollziehbaren, logisch richtigen Klang besitzen, um
die Immersion des 360°-Video-Erlebnisses nicht zu stéren. Bei der Tonaufnahme ist daher auf eine
Erfassung des Raumklanges besonders zu achten. Durch die Gestaltung des Raumklangs kann die
Immersion verstirkt werden. Ein wichtiges Kriterium in diesem Zusammenhang ist die Einhﬁllunggs.
Einhiillung funktioniert vor allem dann gut, wenn das Diffusfeld dekorreliert ist*. Bei der Verwendung
eines Mikrofonarrays ist daher auf ausreichende Kanaltrennung zu achten. Weiterhin sollte der
Raumklang realistisch gestaltet werden, was bedeutet, dass akustischer und optischer Raumeindruck
zueinander passen. Dieser Umstand muss beim Einsatz von kiinstlichem Hall in der Nachbearbeitung
beachtet werden. Je nachdem wie deutlich der Handlungsort des Geschehens im Videomaterial
erkennbar ist, wird die Gestaltungsfreiheit in Bezug auf kiinstlichen Hall eingeschrankt. Besonderes
Augenmerk sollte auf die frilhen Reflexionen gelegt werden, da diese zum einen eine korrekte
Lokalisation unterstiitzen konnen und zum anderen fiir die Wahrnehmung und Charakterisierung des

. 8
Raumes von zentraler Bedeutung sind®’.

Abschlielend stellt sich die Frage nach einem medienésthetischen Ideal fiir die Aufnahme und
Bearbeitung von Musik im Rahmen von 360°-Videoproduktionen. Nach Stolla sind zwischen
musikalischer Live-Darbietung und Medienprodukt drei prinzipielle Verhédltnisse voneinander

abzugrenzen, welche jeweils ein medienisthetisches Ideal beschreiben®:

1. Positivistisches Ideal: Das Schallfeld der Live-Darbietung soll mdglichst naturgetreu
reproduziert werden. Einem streng dokumentarischen Anspruch folgend soll auf
Manipulationen weitgehend verzichtet werden.

2. lllusionistisches Ideal: Dieser Ansatz verfolgt das Ziel, das psychische Erleben einer
musikalischen Darbietung zu reproduzieren. Zur Schaffung einer perfekten Illusion werden
klangliche Merkmale manipuliert.

3. Medial-Autonomes Ideal: Dieser Ansatz lasst eine freie und weitreichende Manipulation des
Audiomaterials zu. Es erfolgt eine freie Interpretation mit Mitteln der Produktionstechnik,

bei der eine Orientierung an einer Live-Darbietung nicht erforderlich ist.

Obgleich die meisten Kunstmusikproduktionen seit den 1970er Jahren dem illusionistischen Ideal
folgen®, scheint dieser Ansatz in Reinform nicht fiir das Medium des 360°-Videos geeignet zu sein. Um

die geforderte Wirkung von Immersion und Prisenz sowie das notige Mal} an Realismus zu erreichen,

% Im englischen ist der Begriff ,,Envelopment* verbreitet
% vgl. Dieterle u.a. (2018)

*7 Ebenda

% Stolla zitiert nach Maempel (2013), S. 415-416

* Ebenda, S. 415
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ist teilweise die Verfolgung des positivistischen Ideals nétig. Fiir das noch recht junge Format des
360°-Videos hat sich bisher noch kein allgemeingiiltiges, medienésthetisches Ideal ausgebildet, doch
ein sinnvoll erscheinender Ansatz fiir musikalische Produktionen im Rahmen von 360°-Video liegt

zwischen dem positivistischen und dem illusionistischen Ideal.

7.3D-Audioformate fur 360°-Video

In diesem Kapitel werden die fiir 360°-Video relevanten Audioformate vorgestellt. Einleitend werden
zundchst verschiedene Grundkonzepte von 3D-Audioformaten vorgestellt. Anschlieend werden die
Formate des Ambisoncs-Systems néher vorgestellt, da dies die Standard-Audioformate fiir VR und

360°-Videoproduktionen sind.

7.1 Next Generation Audio

Unter dem Begriff Next Generation Audio werden die verschiedenen 3D-Audioformate
zusammengefasst’™. Um das Audioformat welches fiir 360°-Videoproduktionen relevant ist einordnen
zu konnen, wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen 3D-Audioformate gegeben und ihr

grundlegendes Konzept vorgestellt.

Die heute verbreiteten 3D-Audioformate lassen sich in drei Kategorien einteilen, die jeweils ihren

eigenen Ansatz besitzen:

1. Kanalbasiert: Kanalbasierte Formate beruhen auf den Prinzipien der Psychoakustik mit der
Moglichkeit Phantomschallquellen zwischen Lautsprechern abbilden zu konnen. Das
Wiedergabesystem muss im Vorfeld bekannt sein und eine Mischung wird speziell fiir dieses
Wiedergabesystem angefertigt. Bei der Mischung werden diskrete Lautsprechersignale erzeugt.
Diese werden iibertragen und bei der Wiedergabe den entsprechenden Lautsprechern zugeordnet.
Abbildung 6 zeigt den Prozess einer kanalbasierten Produktion. Beispiele fiir kanalbasierte Formate

sind 5.1 (Dolby Digital) oder Auro 3D.

Production I Distribution I Reproduction I
e Mixing in ¢ Channels e Channal
Channels ee.g LR, CLs,Rs mapping
eeg. 5.1

Abbildung 6 - Kanalbasierter Workflow”!

% Camerer (2018)
° Bildquelle: Eigene Abbildung
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2. Szenenbasiert: Szenenbasierte Formate verfolgen einen physikalischen Ansatz. Hierbei soll ein
Schallfeld moglichst exakt am Wiedergabeort rekonstruiert werden. Einzelsignale werden gemischt
und in einer Schallfeldbeschreibung dekodiert. Es wird eine akustische Szene
konstruiert/aufgenommen, iibertragen und rekonstruiert. Die Produktion ist dabei unabhidngig vom
Wiedergabesystem. Erst bei der Wiedergabe wird die akustische Szene fiir das Wiedergabesystem
dekodiert. Bei der Wiedergabe ist es mdglich das Schallfeld zu manipulieren und beispielsweise
Rotationen umzusetzen. Abbildung 7 stellt den schematischen Ablauf fiir eine szenenbasierte

Produktion dar. Ambisonics und Wellenfeldsynthese sind Vertreter der szenenbasierten Formate.

Production ‘ Distribution ‘ Reproduction ‘
e Mixing e Soundfield e Decoding
¢ Encoding * e.g. e Manipultaion
"Ambisonics"

Abbildung 7 — Szenenbasierter Workflow®”

3. Objektbasiert: Bei objektbasierten Formaten geht es um die genaue Beschreibung von einzelnen
Sounds einer Mischung. Diese Sounds stellen die Objekte dar und werden wéhrend der Mischung
nicht zusammengefasst, sondern mit Metadaten verkniipft. Diese beschreiben beispielsweise
Panning, Level oder Filtereinstellungen eines Sounds. Es werden bei der Distribution folglich
Einzelsounds und die zugehorigen Metadaten iibertragen. Wiedergabeseitig wird ein Renderer
bendtigt, welcher genaue Informationen iiber das zur Verfligung stehende Wiedergabesystem
besitzt. Der Renderer erzeugt dann zum Zeitpunkt der Wiedergabe die bendtigten
Lautsprechersignale, indem er die Metadaten der Einzelsounds auswertet und eine an das
Wiedergabesystem angepasste Mischung erzeugt. Zusitzlich gibt es die Mdglichkeit fiir den Nutzer
das Rendering zu beeinflussen. So konnte beispielsweise ein Kommentator in der Lautstirke
nachtriglich angepasst werden. Der schematische Ablauf einer objektbasierten Produktion ist in

Abbildung 8 dargestellt. Beispiele sind MPEG-H oder ADM.

%2 Bildquelle: Eigene Abbildung
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Production ] Distribution ] Reproduction ]
4 N\ 4 N\ 4 N\
e Metadata e Objects + * Rendering
Generator Metadata e User Control
¢ Objects * e.g. Level,
Pan, EQ
\. J \. J \. J

Abbildung 8 — Objektbasierter Workflow”

7.2 Ambisonics

Es ist anzumerken, dass es sich bei Ambisonics nicht um ein neues Format handelt, welches durch das
vermehrte Aufkommen von 3D-Audio-Anwendungen in den letzten Jahren entstanden ist. Ambisonics
wurde bereits in den 70er Jahren entwickelt, vornehmlich von Peter Fellget und Michael Gerzon94,
konnte sich seinerzeit jedoch nicht etablieren und erlebt aktuell eine Renaissance. Es handelt sich um
ein szenenbasiertes Audioformat, was bedeutet, dass es eine Représentation eines Schallfeldes darstellt
und unabhingig von einem bestimmten Wiedergabesystem arbeitet. Erst bei der Reproduktion werden
die Lautsprechersignale erzeugt, um das Schallfeld auf einem gegebenen Wiedergabesetup abspiclen zu

konnen.

7.2.1 Grundkonzept

Ambisonics zielt darauf ab, einen vollstdndigen, hierarchischen Ansatz fiir die Aufnahme, Speicherung,
Verbreitung und Wiedergabe einer Audioszene zu bieten. Dabei ist die GroBe des Wiedergabesystems
von mono und Stereo iiber Surround bis hin zur vollen 3D-Wiedergabe inklusive H6heninformationen
skalierbar. Je nach Kanalanzahl des Wiedergabesystems konnen mehr oder weniger Raumdimensionen

des Schallfeldes reproduziert werden.

Ein Schallfeld besitzt mehrere spezifische Eigenschaften und besteht aus Direkt- und Diffusschall, die
jeweils eigene zeitliche, rdumliche und frequenzielle Merkmale aufweisen. Des Weiteren hat jedes
Schallfeld eine rdumliche Ausdehnung, durch die es definiert wird. Bei Ambisonics wird versucht, das
Schallfeld in einem Punkt zu erfassen und fiir diesen Punkt bei der Wiedergabe eine moglichst genaue
Reproduktion zu erméglichen. Das Schallfeld kann in verschiedenen Aufldsungen erfasst werden.
Ahnlich dem Sampling innerhalb eines Analog-Digital Wandlers werden dem Schallfeld rdumliche
Richtungs-Proben entnommen. Je feiner die Abstufungen zwischen den Richtungen, desto besser die
Auflosung. Dabei ist es zunidchst irrelevant, ob es sich um ein reales Schallfeld handelt oder ob die

akustische Szene erst in der Postproduktion erstellt wird — Ausgangsseitig entsteht ein generisches

% Bildquelle: Eigene Abbildung
% vgl. Elen (2001), S. 2
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Format, durch das die Szene raumlich beschrieben wird”. In diesem generischen Raumformat ist die
Mischung enkodiert. Fiir die Wiedergabe der akustischen Szene muss dieses Format fiir das jeweilige
Wiedergabesystem dekodiert werden. Ambisonics arbeitet demnach unabhéngig von einem

Wiedergabesystem.

7.2.2 Funktionsweise

Die Beschreibung eines Schallfeldes in einem Punkt kann {iiber die Zerlegung in
Kugelflichenfunktionen erfolgen. Dies funktioniert dhnlich wie die Fourrierreihe einer periodischen
Schwingung’®. Uber Kugelflichenfunktionen wird beschrieben wie sich das Schallfeld in Abhingigkeit
von Zeit und Richtung verindert’’. Ambisonics beschreibt das dreidimensionale Schallfeld anhand einer
Fourier-Bessel-Reihe. Die Richtungsbeschreibung erfolgt ausgehend von einem zentralen Punkt durch

Kugelkoordinaten (Radius r, Azimut ¢ und Elevation 3)%.

Fiir die Fourier-Besselreihe gilt:

p(r) = Z imj’"(kr) Z BlrlllUY;nnG((p’s) Formel (1)

=0 0<ngm,o=+1
Das Schallfeld p(r) ergibt sich in dieser Reihe aus Uberlagerung der Funktionen Y,,,,,°, die mit den
Faktoren B,,,° gewichtet werden. Die Faktoren B,,,° werden auch Komponenten gennant. Die
gewichteten Funktionen werden spdhrische Harmonische genannt. Durch diese winkelabhéngigen
Funktionen bildet sich ein orthogonales Basissystem, durch das sich ein beliebiges Schallfeld als
Uberlagerung von sphirischen Harmonischen der Ordnung m darstellen ldsst. Dabei werden die
sphérischen Harmonsichen jeweils mit sphérischen Besselfunktionen j,, (kr) und einem Phasenfaktor

i™ radial gewichet™.

Voraussetzung flir die Kodierung des Schallfeldes ist, dass das Schallfeld eine ebene Welle
(Referenzwelle) darstellt und jeder Lautsprecher bei der Wiedergabe ebenfalls eine ebene Welle

abstrahlt'®.

Durch die Gewinnung der Komponenten B,,,,° ist nach Formel (1) das Schallfeld vollstindig
beschrieben. Die Gewinnung der Komponenten B,,,,° ist die Enkodierung des Schallfeldes. Die
Enkodierung erfolgt fiir virtuelle Schallfelder auf Basis eines Schallfeldmodells oder fiir reale

Schallfelder durch spezielle Ambisonics-Mikrofone (vgl. Kapitel 9.1). Ausgehend von Formel (1) ergibt

9 vgl.Camerer (2018)

% vgl. Villegas (2015), S. 202

°7 vgl. Shivappa u.a. (2016), S. 4

% vgl. Slavik; Weinzierl (2008), S. 660
% vgl. Ebenda, S. 661

100 vgl. Sontacchi; Holdrich, S. 2
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sich fiir eine ebene Welle Sg,r mit der Wellenzahl k und dem Einfallswinkel (6g, 6g) die Abisonics-
Komponente nach:

B 7= SRcf . Kvmﬂ-((pl'( > 5[2.) = S‘cjh ) Y/rma((pR 4 é‘R) Formel (2)

ma

Aus der Einfallsrichtung einer ebenen Welle ergeben sich die reellen Gewichtungsfaktoren

Yin’ (¢, 85) mit der sie enkodiert wird'”".

Zur Resynthese eines Schallfeldes werden die Komponenten B,,,,° der Fourier-Besselreihe iibertragen.
Je spéter die Reihe abgebrochen wird, desto mehr Komponenten werden iibertragen und desto praziser
ist die Rekonstruktion des Schallfeldes. Bei der Resysnthese des Schallfeldes wird das
Ambisonics-Signal dekodiert. Bei der Dekodierung werden die Ambisonics-Komponenten mit
Lautsprechersignalen fiir einen zentralen Horpunkt iiberlagert'””. Die Konfiguration des
Wiedergabesetups muss fiir die Dekodierung bekannt sein. Originales und rekonstruiertes Schallfeld
stimmen dann {iberein, wenn ihre Komponenten B,,,,? iibereinstimmen. Die Schallfeldkomponenten
Bn®, die Lautsprecherpositionen und die gesuchten Lautsprechersignale ergeben ein ldsbares
Gleichungssystem. Dabei ist es unerheblich, ob das Ambisonics-Signal fiir die Wiedergabe auf realen
Lautsprechen dekodiert wird oder fiir die Wiedergabe auf virtuellen Lautsprechern, um ein
anschliefendes binaurales Rendering durchzufiihren. Das Lautsprecher-Setup kann grundsétzlich frei
gestaltet werden, allerdings muss die Anzahl der Lautsprecher mindestens so hoch sein wie die Anzahl

103

der Wiedergabekanéle damit das Gleichungssystem losbar ist . Dariiber hinaus empfiehlt Gerzon eine

dquidistantes Wiedergabe-Setup und mehr Lautsprecher als Wiedergabekanile zu benutzen'™*.

7.2.3 Ordnungszahl
Die Ordnungszahl der Ambisonics-Szene ist ein MalBl dafiir, wie prézise die Richtungsabbildung
innerhalb des Schallfeldes ist'”’. Je héher die Ordnungszahl, desto mehr sphirische Harmonische

(rdumliche Harmonische) werden genutzt, um das Schallfeld zu beschreiben.

Abbildung 9 zeigt die sphirischen Harmonischen von der 0. Bis zur 3. Ordnung. Die sphirischen
Harmonischen der 0. und 1. Ordnung kénnen als Richtcharakteristiken von Mikrofonen verstanden
werden. So enthélt das Signal eines reinen Druckempfingers die gesamte Schalldruckinformation eines
Schallfeldes, jedoch keinerlei Richtungsinformationen. Die sphdrischen Harmonischen 1. Ordnung
gleichen einer Achtercharakteristik und erfassen so die Druckgradienten der Richtungen Oben — Unten,

Links — Rechts und Vorne — Hinten. Die Komponente der 0. Ordnung wird W Komponente genannte,

1% ygl. Slavik; Weinzierl (2008), S. 663
12 ygl. Ebenda, S. 662

19 ygl. Ebenda, S. 663

1% ygl. Gerzon (1985), S. 2-3

19 ygl. Camerer (2018)
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die Komponenten der 1. Ordnung X, Y, und Z-Komponente. Ein Ambisonics-Signal welches die
Komponenten W, X, Y, Z enthélt wird First Order Ambisonics (FOA) genannt. Ambisonics-Signale
hoherer Ordnung werden Higher Order Ambisonics (HOA) genannt. Dabei schlieBt ein
Ambisonics-Signal hoherer Ordnung stets sémtliche Komponenten der nichst kleineren Ordnung mit

ein. So ist durch ein Weglassen bestimmter Komponenten eine Down-Konvertierung sehr einfach
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Abbildung 9 - Sphirische Harmonische bis zur dritten Ordnung"”

Ambisonics wird in konventionellen Tonspuren enkodiert. Je hoher die Ordnungszahl ist, desto mehr

Ubertragungskanile werden benédtigt um das Ambisonics-Signal zu speichern, zu verbreiten und

wiederzugeben. Fiir ein Ambisonics-Schallfeld der Ordnungszahl M werden N Ubertragungskanile
107,

benotigt. Es gilt "
N=(M +1)? Formel (3)

Die Anzahl der Ubertragungskanile hat unmittelbaren Einfluss auf die GroBe des korrekt
rekonstruierten Schallfeldes. Der korrekt rekonstruierte Bereich wird auch Sweetspot genannt und hat

bei FOA etwa die GroBe eines Tennisballs'®

. Da bei 360°-Video ein virtuelles Lautsprechersetup
binaural gerendert wird, sollte der Sweetspot optimalerweise so grofl sein, dass zumindest ein
(Kunst-)Kopf hineinpasst. Dies ist auch ein Grund dafiir, weshalb FOA keine ausreichende Qualitit fiir

360°-Videoproduktionen liefert.

1% Bildquelle: Politis (2018)
197 ygl. Hollerweger (2005), S. 6-7
1% ygl. Wittek; Theile (2016), S. 2
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7.2.4 Ambisonics-Formate
Innerhalb des Ambisonics-Systems existieren verschiedene Formate. Dabei wird nicht nur zwischen

Ordnungszahlen unterschieden, sondern auch nach Kodierung, Kanalordnung und Normalisierung.

Das A-Format kann als Aufnahmeformat betrachtet werden und bezieht sich auf FOA. Um die
sphérischen Harmonischen der 0. und 1. Ordnung aufzuzeichnen, werden nicht die diskreten
Richtcharakteristiken Kugel und Acht verwendet, sondern eine spezielle Anordnung von Nieren.
Ahnlich wie bei der MS-Stereofonie miissen diese Signale iiber Summen- und Differenzbildung

matriziert werden, wodurch sie in das B-Format gewandelt werden'”

Das B-Format besteht aus den Komponenten der 0. und 1. Ordnung: W, X, Y und Z. Dieses Format
kommt zum Einsatz, wenn ein Ambisonics-Schallfeld gespeichert oder tibertragen werden soll. Fiir jede
der Komponenten ist ein Audiokanal zu reservieren. Es ist unabhingig vom Aufnahme- und

Wiedergabe-Setup''°.

Das C-Format ist ein Ubertragungsformat, das auch unter dem Namen UHJ-Format bekannt ist. Gerzon
entwickelte dieses Format fiir die Rundfunkausstrahlung und die Verbreitung iiber physische Medien.
Das C steht dabei fiir Consumer'''. Die Idee hinter dem Format ist, Ambisonics-Signale zu iibertragen,
die direkt ohne Dekodierung kompatibel zu konventionellen monophonen und stereofonen
Wiedergabesystemen sind, fiir den Fall, dass der Konsument nicht iiber einen Decoder verfiigt. Beim
C-Format werden die Kanéle L, R, Q, und T iibertragen. L und R reprisentieren das Stereosignal, Q
enthdlt die Hoheninformation und T erhoht die rdumliche Auflésung auf horizontaler Ebene. Ist ein

112

Decoder vorhanden, kdnnen diese Signale wieder ins B-Format gewandelt werden °. Das C-Format ist

heute kaum noch gebréuchlich.

Das D-Format ist ein Wiedergabe-Format. Es handelt sich um die Lautsprechsignale, welche berechnet
werden, wenn ein B-Format fiir ein bestimmtes Wiedergabe-Setup dekodiert wird'"”. Daneben findet
sich in der Literatur auch noch das G-Format, welches als spezieller Fall eines D-Formats betrachtet
werden kann. Da urspriinglich die Dekodierung des B-Formates nur fiir &4quidistante
Lautsprechersysteme vorgesehen war, erhielt die Dekodierung fiir das 5.1 Lautsprechersetup nach
ITU-Standard den Namen G-Format. Die hierfiir eingesetzten Decoder werden Vienna-Decoder''*

genannt1 ",

19 ygl. Nicol (2018), S. 278-280

" ygl. Ebenda, S. 299

" vel. Gerzon (1985), S. 862-865

2 ygl. Nicol (2018), S. 299-300

'3 ygl. Rumsey (2001), S. 111

"4 Angelehnt an den Veranstaltungsort der AES-Convention auf der dieses Verfahren erstmals
vorgestellt wurde

' vgl. Elen (2001), S. 3-4
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Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Ambisonics-Formaten ist die Reihenfolge, in der die
Komponenten angeordnet und iibertragen werden. Die Kanalordnung nach Furse und Malham (FuMa)
bis zur dritten Ordnung lautet: (W), (X, Y, Z2), (R, S, T, U, V), (K,L,M, N, O, P, Q)”é. Die Anordnung
nach Ambisonics Channel Number (ACN) ist dagegen: (W), (Y, Z, X), (V, T, R, S, U), (Q, O, M, K, L,
N, P)'"". Daniel postulierte eine weitere Anordnung der Komponenten — Single Index Designation (SID)
mit: (W), (X, Y, Z), (U, V., S, T, R), (P, Q, N, O, L, M, K)'"®. Die ACN Kanalordnung ist aktuell am

weitesten verbreitet, die SID Anordnung findet derweil nur in der Forschung Anwendung.

Ferner unterscheiden sich die Ambisonics-Formate durch ihre Normalisierung. Die verschiedenen
Methoden heifen maxN, SN3D und N3D'"”. Sie unterscheiden sich durch die Gewichtung der

Ambisonics-Komponenten. SN3D ist am weitesten verbreitet.

Je nach Kombination von Komponentenanordnung und Normalisierungsmethode existieren
verschiedene Bezeichnungen fiir ein solches Format. Am weitesten verbreitet ist aktuell das Format
ambix, welches die Komponentenanordnung nach ACN und die Normalisierungsmethode SN3D nutzt.
Ein weiteres géngiges Format ist FuMa, welches die Kanalordnung nach Furse und Malham und eine
leicht abgewandelte Form der maxN Normalisierungsmethode nutzt, bei der die W-Komponenten um -3
dB korrigiert wird. Ohne diese Korrektur spricht man von FuMa mit maxN Normalisierung, welches

zum Teil auch von Plattformen als Format genutzt wird'?’.

Die verschiedenen Ambisonics-Formate sind mit entsprechenden Tools zwar ineinander {iberfiihrbar,
jedoch nicht automatisch miteinander kompatibel. Somit gibt es eine grofle Anzahl technischer
Parameter, die beachtet werden miissen, wenn von Ambisonics die Rede ist. Je nach Zielplattform muss

genau gepriift werden, welches Format gefordert ist, um Inkompatibilitit zu vermeiden.

7.2.5 Vorteile

Ein grofler Vorteil von Ambisonics ist, dass das Schallfeld sehr leicht nachtrdglich manipuliert werden
kann. Da es keine Vorzugsrichtung gibt, ist es sehr einfach die komplette Szene zu drehen oder zu
neigen'?'. Dadurch eignet sich Ambisonics optimal fiir den Einsatz bei 360°-Video, wo der Standpunkt
fest ist, aber in jede Richtung des Raumes geblickt werden kann. Durch die einfache Rotation kann bei

der Binauralisierung mit statischen HRTFs gearbeitet werden, wodurch die bendtigte Rechenleistung

116 ygl.Carpentier (2017), S. 2

"7 vgl. Chapman u.a. (2009), S. 3
"8 ygl. Daniel (2003), S. 13

9 ygl. Malham (2003), S. 3-4

120 ygl. Audiokinetic Inc. (2018)
121 ygl. Camerer (2018)
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sinkt — wichtig fiir Anwendung auf mobile devices, wo nur begrenzte Rechenleistung zur Verfiigung

steht'?.

Ebenfalls von Vorteil ist, dass Ambisonics unabhidngig von einem definierten Wiedergabesystem
funktioniert. Eine in Ambisonics angelegte Mischung ldsst sich durch entsprechende Decoder an jedes
Wiedergabesystem anpassen. Aus diesem Grund eignet sich Ambisonics auch sehr gut als
Speicherformat, da es sich auch problemlos an zukiinftige Wiedergabesetups anpassen ldsst. Eine
Mischung muss somit nur einmal erfolgen und kann iiber verschiedene Plattformen und
Wiedergabesysteme ausgewertet werden, wodurch der Aufwand in der Postproduktion reduziert werden

kann.

Im Gegensatz zu vielen kanalbasierten Formaten, bildet Ambisonics den gesamten 360°-Raum um eine
zentrale Horposition ab. Dadurch ist es moglich, auch Schallquellen unterhalb der Horposition darstellen

zu kénnen.

7.2.6 Nachteile

Ein Nachteil von Ambisonics ist, dass fiir eine rdumlich hochauflésende Reproduktion des Schallfeldes
eine groBe Anzahl an Ubertragungskanilen erforderlich ist. Fiir Ambisonics der dritten Ordnung werden
bereits 16 Kanéle benotigt.

Zwar liefert FOA mit nur vier Kanélen bereits eine vollstindige Beschreibung des Schallfeldes, dabei
kommt es jedoch laut Wittek zu starken Qualitétsverlusten: ,,Als Speicherformat fiir beliebige rdumliche
Signale ist Ambisonics sehr gut geeignet, aber wiederum nur, wenn die Ordnung grof3 genug ist. Ein
Speicherformat mit nur vier Kanélen [...] erzeugt aus jeder 3D-Aufnahme einen Brei, denn die vormals

gute Signaltrennung im 3D-Setup wird durch die Mischung auf 4 Kanile zerstort.«'>

7.2.7 Ambisonics fiir 360°-Video

Insgesamt stellt Ambisonics ein sehr geeignetes Format fiir 360°-Videoproduktionen dar und die
Vorteile iiberwiegen. Ambisonics wird grundsitzlich bereits von vielen Plattformen unterstiitzt und
weitere Verbreitungswege werden zukiinftig die Wiedergabe von Ambisonics-Inhalten unterstiitzen.
Aktuell gibt es noch keinen einheitlichen Standard innerhalb der Ambisonics-Formate fiir 360°-Video.
Daher ist es empfehlenswert, zundchst in hochstmoglicher Qualitét und Ordnungszahl zu produzieren.
Eine nachtrdgliche Umwandlung in niedriger aufgeloste Ambisonics-Formate fiir eine spezifische
Plattform ist einfach mdglich. Dies sichert ein Stiick weit die Wiederverwendbarkeit von Produktionen

in der Zukunft, wenn Ambisonics hoherer Ordnung von weiteren Plattformen unterstiitzt wird.

122 ygl. Shivappa u.a. (2016), S. 4
12 Wittek (2015)
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Der Tonschaffende im Kontext von 360°-Videoproduktionen muss sich zunédchst an das neue
Produktionsformat Ambisonics gewohnen. Die Philosophie bei der Mischung einer akustischen Szene
unterscheidet sich von der einer kanalbasierten Mischung. Eine in der Digital Audio Workstation
(DAW) erstellte Mischung kann nicht direkt abgehdrt werden und muss zundchst fiir ein
Wiedergabegerit, in der Regel Kopthorer, dekodiert werden. Die Dekodierung der Ambisonics-Signale
ist aber nicht Bestandteil der Mischung, da sie erst nutzerseitig bei der Wiedergabe geschieht und sich
damit auBerhalb des Einflussbereichs des Tonschaffenden befindet. Je nach Ausspielplattform setzten
Anbieter leicht unterschiedliche Dekodier-Verfahren und andere virtuelle Lautsprecheranordnungen
und HRFT-Datensdtze bei der Binauralsynthese ein. Das wéhrend der Mischung abgehorte Signal
entspricht daher nicht unbedingt genau dem Signal bei Wiedergabe iiber eine bestimmte Plattform,

weshalb eine Endkontrolle iiber den Verbreitungsweg empfehlenswert scheint.

8. Ausspielwege und Plattformen fur 360°-Videos

Youtube unterstiitzt 360°-Video mit 3D-Audio im Ambisonics Format. Aktuell wird nur FOA im Ambix
Format akzeptiert. Der Support fiir HOA ist jedoch angekiindigt'>*. AuBer dem Ambisonics-Audiotrack
diirfen keine weiteren Audiodaten im Videocontainer enthalten sein. Als Videocontainer sind mp4 und
mov moglich, wobei mp4 nur Audiodaten im AAC-Format unterstiitz. Die Audiosamplerate sollte 48

kHz betragen'”

. 360°-Videos auf Youtube lassen sich sowohl iiber aktuelle Browser auf Desktop
Computern betrachten, als auch iiber die Youtube-App auf Smartphones und Tablet PCs mit Android
oder iOS Betriebssystem'>’. Fiir eine korrekte Wiedergabe eines 360°-Videos muss die Videodatei
spezifische 360°-Metadaten enthalten'?’. Diese stellen auch die richtige Interpretation der Ambisonics-
Audiodaten sicher. Metadaten kénnen innerhalb der Postproduktion beispielweise tiber Adobe Premiere

Pro, FB360 Encoder oder den Youtube Social Media Medatada Injector'® generiert werden.

Mit Facebook unterstiitzt eine weitere grofle Online-Plattform 360°-Videos. Neben FOA unterstiitzt
Facebook auch ein hybrides HOA-Format, welches eine bessere Qualitit bietet. Dieses Format ist auch

. 129
unter dem Namen two big ears

(Dateiendung .tbe) bekannt. Das tbe Format beinhaltet ein
achtkanaliges Ambisonics-Signal, das durch Weglassen einer Komponente aus dem neunkanaligen
Ambisonics-Signal zweiter Ordnung generiert wird"’. Optional ist es moglich zusidtzlich zwei
Audiokandle zu integrieren, welche nicht zur 3D-Audioszene gehdren. Diese werden bei der

Binauralsynthese nicht beriicksichtigt, wodurch sie unabhéngig von der Orientierung des Nutzers im

124 ygl. Dieterle u.a. (2018)

12 ygl. Google; Youtube (2018a)

126 ygl. Rieger (2017)

127 ygl. Google; Youtube (2018b)

128 ygl. Google; Youtube (2018¢)

129 Benannt nach der Entwicklerfirma, die von Facebook iibernommen wurde
130 vgl. Farina (2017)
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Kopf lokalisiert werden''

. Die Audiosamplerate betrdgt 48 kHz. Fiir die korrekte Interpretation der
Daten miissen ebenfalls entsprechende Metadaten vorhanden sein. Die Wiedergabe ist durch aktuelle

Browser und die Facebook App méglich, welche fiir die meisten mobilen Gerite verfiigbar ist'**.

Die Videoplattform Vimeo unterstiitzt ebenfalls 360°-Videos. Diese lassen sich iiber aktuelle Browser

133

und die Vimeo App auf vielen mobilen Gerédten wiedergeben ~°. Aktuell wird nur Stereoton unterstiitzt,

zukiinftig soll auch 3D-Audio méglich sein'**.

Das Samsung VR-Portal bietet eine weitere Moglichkeit zu Verbreitung von 360°-Medien. Die Inhalte
konnen wahlweise iiber aktuelle Internetbrowser, die Samsung VR-Android-App oder bei Verwendung
einer Samsung VR-Brille, iiber die GearVR Oculus App genutzt werden'>. Audioseitig wird neben Mono

und Stereo auch 5.1 Surround, Quad-Binaural und FOA im Ambix Format unterstiitzt'*°.

Jaunt VR hat sich auf die Verbreitung exklusiver 360°-Video und VR-Medien spezialisiert und

137

verdffentlicht nur ausgewdhlte Betrdge nach einer Priifung °'. Neben aktuellen Internetbrowsern konnen

ebenfalls Apps fiir iOS, Android, Gear VR, Oculus Rift, Vive und PlayStation VR genutzt werden'®.

Jaunt unterstiitzt 3D-Audio in Ambisonics und Dolby Atmos VR"’.

Es lasst sich festhalten, dass aktuell mehrere Plattformen fiir die Verbreitung von 360°-Videos zur
Verfiigung stehen. Die Plattformen Youtube und Facebook sind vor allem deshalb interessant, weil sich
iiber sie eine grofe Reichweite erzielen ldsst und eventuell auf eine groBere Anzahl bereits vorhandener
Abonnenten und Follower zuriickgegriffen werden kann. Die vielfiltigen Wiedergabemdoglichkeiten
bedingen laut Schiitze ein groBes Wachstumspotenzial'**. Aber auch Plattformen wie Samsung VR und
Jaunt VR bieten Moglichkeiten fiir den Rundfunk. Auf diesen Plattformen sind vornehmlich Nutzer mit
speziellem Interesse an 360°- und VR-Medien zu finden, weshalb sich durch hochwertige Produktionen
eine neue Zielgruppe fiir den Rundfunk erschlieBen ldsst. FEine Auswertung von
360°-Videoproduktionen iiber mehrere Plattformen ergibt daher Sinn, zumal die Anpassung einer
Ambisonics-Mischung an die jeweiligen Verbreitungsplattformen in der Postproduktion einfach

moglich ist.

131 vgl. Facebook (2018)

12 ygl. Rieger (2017)

133 ygl. Vimeo (2018)

134 ygl. Vimeo (2017)

1% ygl. Rieger (2017)

136 ygl. Samsung (2018)

7 ygl. Jaunt VR (2018a)

138 ygl. Jaunt VR (2018b)

19 ygl. Rieger (2017)

10 ygl. Schiitze; Irwin-Schiitze (2018), S. 26
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9. Mikrofonaufnahmetechnik fur 360°-

Videoproduktionen

Die Anforderungen an die Mikrofonaufnahmetechnik sind im Allgemeinen sehr hoch, besonders im
Kontext von Musikproduktionen. Als wichtigste Punkte nennt Camerer in diesem Zusammenhang eine
gute Klangfarbe, gute Tiefenwiedergabe, eine hohe Dekorrelation des Diffusfeldes sowie ein moglichst

groBer Sweetspot bei der Wiedergabe'*!

. Fiir 360°-Videoproduktionen kommen weitere Anforderungen
hinzu. Es soll ein moglichst realistischer, dreidimensionaler Raumeindruck mit Hohenkanélen

aufgezeichnet werden und der Mikrofonaufbau soll moglichst kompakt und praktikabel bleiben.

Bei vielen 360°-Videoproduktion wird aktuell ausschlielich ein FOA-Mikrofon eingesetzt, um direkt
am Kamerastandort ein dreidimensionales Schallfeld aufzuzeichnen. Neben diesem Ansatz stellt dieses
Kapitel weitere mogliche Mikrofonaufnahmetechniken fiir 360°-Videoproduktionen vor und untersucht
diese hinsichtlich ihrer Eignung fiir Musikaufnahmen. AnschlieBend wird die Entwicklung und

Umsetzung eines Mikrofonsetups fiir diesen Einsatzzweck vorgestellt.

9.1 Ambisonics-Mikrofone

Ambisonics-Mikrofone lassen sich in FOA-und HOA-Mikrofone unterteilen. Beiden Typen ist gemein,
dass es sich um ein koinzidentes Aufnahmeverfahren handelt, welches ,,auf einer mathematischen

42 Die mit ihnen

Theorie der Schallfeldabtastung auf einer kugelsymmetrischen Oberfldche* basiert
aufgezeichneten Signale sind nicht unmittelbar fiir eine Lautsprecherwiedergabe geeignet und miissen
zunéchst in das Ambsionics-B-Format iiberfiihrt und anschlieBend in Lautsprechersignale dekodiert

werden.

9.1.1 FOA-Mikrofone

Mit dem Einsatz von FOA-Mikrofonen zielt man darauf ab, direkt eine Schallfeldbeschreibung in FOA
aufzuzeichnen. Der néchstliegende Ansatz ist, die Ambisonics-Komponenten der 0. und 1. Ordnung
gemifl Abbildung 9 mit Mikrofonen der Richtcharakteristiken Kugel und Acht aufzuzeichnen. Wobei
das Kugelmikrofon die Schalldruckinformation des Schallfeldes erfasst und die Achter-Mikrofone die
richtungsabhéngige Schallschnelle'®*. Bei diesem Verfahren werden direkt die Komponenten W, X, Y,
Z generiert, wobei es sich um das Ambisonics-B-Format handelt. Ein solcher Mikrofonaufbau wird
daher auch B-Format-Mikrofon genannt. Es ist ein koinzidentes Mikrofonaufnahmeverfahren und kann
als 3D-Erweiterung der M/S-Stereofonie aufgefasst werden, bei dem alle Richtungen gleichwertig

behandelt werden.

141 ygl. Camerer (2018)
142 Weinzierl (2008), S. 593
143 ygl. Nicol (2018), S. 278-279
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Da sich ein koinzidenter Aufbau von vier konventionellen Mikrofonen in der Praxis nur mihsam

4 Dabei werden gemiB

umsetzten ldsst, entwickelten Craven und Gerzon einen weiteren Ansatz
Abbildung 10 vier Nierenmikrofone auf einem Tetraeder angeordnet, wodurch alle vier Kapseln in
einem Winkel von 60° zu einander stehen'*’. Durch elektrische Kompensation wird der bautechnisch
bedingte Abstand der Kapseln ausgeglichen'*®. Wie in Abbildung 10 dargestellt, liefert ein solches
Mikrofon die Signale Left Front Up (LFU), Right Front Down (RFD), Left Back Down (LBD), Right
Back Up (RBU). Bei diesen Signalen handelt es sich um das Ambisonics-A-Format, weshalb ein solches
Mikrofon auch A-Format-Mikrofon genannt wird. Zur Weiterverarbeitung werden die Signale des

A-Formats durch folgende Summen- und Differenzbildung in das B-Format iiberfiihrt:

W = LFU + LBD + RFD + RBU Formel (4)
X =LFU - LBD + RFD — RBU
Y =LFU + LBD — RFD — RBU
Z =LFU - LBD — RFD + RBU

Abbildung 10 - Signale eines Ambisonics-A-Format Mikrofons'*’

Bekannte Vertreter fiir FOA-Mikrofone sind: Soundfield MKV, Core Sound Tetra Mic, Sennheiser
AMBEO VR Mic (siche Abbildung 11) oder das Rode NT-SFI. Bates et al., untersuchten in
Horvergleichen die Klangqualititen einiger FOA-Mikrofone. Demnach lieferte das Soundfield MKV die

14 ygl. Craven; Gerzon (1977)

145 vgl. Friesecke (2014)

146 ygl. Gerzon (1975), S. 1-4

7 Bildquelle: Nicol (2018), s. 280
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beste allgemeine Klangqualitit vor dem Sennheiser AMBEQ und dem Core Sound Tetra Mic. In Bezug
auf die Richtungsabbildung lag das Sennheiser AMBEQO vor dem Soundfield MKV und dem Core Sound

Tetra Mic'®.

Abbildung 11 - Sennheiser AMBEO VR Mic mit (links) und ohne Korb (rechts)'*

Es lésst sich festhalten, dass FOA-Mikrofone eine praktikable Losung darstellen, um mit einem
koinzidenten Mikrofonaufbau ein Ambisonics-Schallfeld aufzuzeichnen. Ein Vorteil ist der geringe
Platzbedarf, wodurch sich ein solches Mikrofon sehr einfach an einer 360°-Videokamera anbringen
lasst. Wie bei allen rein auf Intensitétsstereofonie basierten Mikrofonsystemen ist auch bei FOA-
Mikrofonen die rdumliche Abbildung aufgrund fehlender Laufzeitdifferenzen und zu geringer

150

Dekorrelation von minderer Qualitdt ™. Zudem kommt es durch den nicht genau koinzidenten Aufbau,

trotz elektronischer Kompensation, zu Klangfarbendnderungen, die als Phasing wahrgenommen

151

werden ~". Der Einsatz von FOA-Mikrofonen bei Musikaufnahmen wird demnach nicht zu optimalen

Ergebnissen fiihren.

18 ygl. Bates u.a. (2016), S. 7-8; Bates u.a. (2017), S. 9
149 Bildquelle: Eigene Abbildung

10 ygl. Wittek (2018); Lee (2018)

1 ygl. Wittek (2018)
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9.1.2 HOA-Mikrofone

Mit HOA-Mikrofonen wird versucht direkt ein Ambisonics-Schallfeld hoherer Ordnung aufzuzeichnen.
Dabei wird eine hohe Anzahl an Mikrofonkapseln mit Nierencharakteristik auf der Oberfliche einer
Kugel angebracht. Mittels Beamforming-Verfahren werden aus den Signalen der Mikrofonkapseln
Ambisonics-Komponenten hoherer Ordnung berechnet'>. Je mehr Mikrofonkapseln zum Einsatz
kommen, desto hoher ist die Ordnung des Ambisonics-Schallfeldes. Das OctoMic von CoreSounds
beispielsweise verwendet acht Mikrofonkapseln'”®, womit Ambisonics 2. Ordnung méglich ist. Das
EigenMic von MH Acoustics besitzt 32 Mikrofonkapseln'** und das VisiSonics 5/64 kombiniert 64

Mikrofonkapseln und fiinf Kameras in einem kompakten Gehause'>’.

In den Vergleichstests von Bates et al. wurde das EigenMic von MH Auoustics als einziges
HOA-Mikrofon mit den andere FOA-Mikrofonen verglichen. Dabei fanden sie heraus, dass das
EigenMic die beste Richtungsabbildung im Testfeld besal3, bei den Kriterien Klangfarbe und allgemeine

Qualitit aber hinter den anderen Mikrofonen lag'™

. Eine Erkldrung fiir dieses Ergebnis ist bei Camerer
zu finden. Er stellt fest, dass durch die hohe Anzahl an Mikrofonkapseln und -verstirkern auf kleinstem
Raum viele Kompromisse auf Seiten der Klangfarbe in Kauf genommen werden"’. Anstatt
hochwertiger Kondensatorkapseln wird auf giinstige Elektret-Kapseln zuriickgegriffen, was sich negativ
im Klang bemerkbar mache'*®. Rumsey hat in seinen Untersuchungen zur allgemeinen Audioqualitit
herausgefunden, dass die wahrgenommene Audioqualitdit zum groften Teil von der Klangfarbe

159

abhéngt .

Es lésst sich festhalten, dass sich mit HOA-Mikrofonen Ambisonics-Schallfelder héherer Ordnung
praktikabel aufzeichnen lassen und diese dabei eine prizise Richtungsabbildung bieten. Allerdings sind
HOA-Mikrofone relativ teuer und auf Seiten der Klangfarbe stark kompromissbehaftet, was zu einer
allgemein ungeniigenden Audioqualitit fiihrt. Besonders im Kontext von Musikaufnahmen spielt die
Klangfarbe eine entscheidende Rolle, weshalb HOA-Mikrofone zur Aufnahme musikalischer

Darbietungen nicht optimal geeignet sind.

9.2 Stereofone 3D-Mikrofonarrays

Durch die logische Fortsetzung der Entwicklung von stereofonen Mikrofon-Setup und Surround-Setups

sind bisher viele verschiedene 3D-Mikrofon-Setups entwickelt worden. Die Grundidee ist die

132 ygl. Meyer; Elko (2016), S. 3-8

133 ygl. Core Sound, LLC (2017)

'3 ygl. mh Aoustics LLC (2018)

133 vgl. VisiSonics Corporation (2015)

136 ygl. Bates u.a. (2016), S. 7-8; Bates u.a. (2017), S. 9
7 vgl. Camerer (2018)

138 ygl. Ebenda

139 Rumsey zitiert nach Wittek (2018)
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Erweiterung erprobter Surround-Setups um Hoéhenkanéle. Dabei lassen sich die verschiedenen 3D-
Mikrofon-Setups in zwei Kategorien einteilen, je nachdem ob bei der Erfassung der Hohenebene auf

Laufzeit- oder auf Intensititsstereofonie gesetzt wird.

So, wie die meisten Surround-Setups, besitzen auch ihre 3D-Weiterentwicklungen eine
Vorzugsrichtung. Es kommen dezidierte Mikrofone zum Einsatz, welche fiir die Wiedergabe in einem
Center-Kanal ausgelegt sind. Es liegt somit hohe Prioritit auf einer frontalen Klangbiihne. Bei 360°-
Videoproduktionen ist jede Raumrichtung als gleichwertig zu betrachten, weshalb 3D-Mikrofonsetups

mit deutlicher Vorzugrichtung fiir den Einsatz bei 360°-Videoproduktionen weniger geeignet sind.

Durch stereofone 3D-Mikrofonarrays lédsst sich eine akustische Szene dreidimensional aufzeichnen. Im
Gegensatz zu Ambisonics-Mikrofonen konnen sehr hochwertige Schallwandler zum Aufbau des
Mikrofon-Setups verwendet werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass fiir das im musikalischen
Kontext wichtige Kriterium der Klangfarbe keine Kompromisse eingegangen werden'®. Fiir eine
hochwertige Aufnahme ist neben der Qualitdt der Schallwandler auch der Aufbau des 3D-
Mikrofonarrays entscheidend. Die grundsitzlichen Anforderungen an einen solchen Aufbau

beschreiben Wittek und Theile wie folgt'®':

- Hohe Signaltrennung zwischen allen Kanilen, um Kammfilter zu vermeiden. Es darf kein
Signal mit signifikantem Pegel auf mehr als zwei Kanélen anliegen.

- Die angestrebten Abbildungseigenschaften werden durch Laufzeit- und Pegeldifferenzen
zwischen benachbarten Kanélen erreichet.

- Eine hohe Dekorrelation des Diffusfeldes ist wichtig fiir die Umbhiillung und allgemeine

Klangqualitét.

Durch unterschiedliche &dsthetische und praktische Anforderungen wurden viele 3D-Mikrofon-Setups
entworfen. Im Folgenden sollen einige Mikrofon-Setups beschrieben werden, die sich dadurch
auszeichnen, dass sie keine Vorzugsrichtung besitzen und sich damit grundsétzlich fiir den Einsatz bei

360°-Videoproduktionen eigenen:

9.2.1 2L-Cube
Das 2L-Cube Array geht auf Morten Lindberg vom norwegischen Label 2L zuriick. Ausgehend vom
Decca-Tree Array fiir Zweikanalstereofonie, werden beim 2L-Cube Array acht Mikrofone mit

Kugelcharakteristik eingesetzt. Die Mikrofone werden, wie in Abbildung 12 dargestellt, in Wiirfelform

190 Camerer (2018)
1! ygl. Wittek; Theile (2016), S. 2-3
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angeordnet'®. Der Kapselabstand kann laut Lindberg zwischen 40 cm und 150 cm variieren, je nachdem
ob das Array im Rahmen einer groen Orchester- oder Kammermusik-Auffithrung eingesetzt wird'®.
Der Aufbau zielt darauf ab, auf einem System mit acht dquidistanten Lautsprechern in Wiirfelform
wiedergegeben zu werden. Dieser Ansatz findet auch bei der Binauralisierung -eines
Ambisonics-Schallfeldes Anwendung, weshalb das 2L-Cube Array fiir den Einsatz bei 360°-

Videoproduktionen interessant ist.

Es ist anzumerken, dass kleine Kapselabstinde beim 2L-Cube fiir den Einsatz bei 360°-
Videoproduktionen weniger geeignet scheinen. Erst bei Frequenzen iiber 500 Hz wird bei 40 cm
Kapselabstand eine hohe Dekorrelation erreicht'®, die fiir die gewiinschte riumliche Abbildung des
Diffusfeldes notwendig ist. Allerdings sind Arrays mit groBen Mikrofonabstinden grundsétzlich

weniger praktikabel und oftmals ein Storfaktor im Videobild.

Abbildung 12 - 2L Mikrofonarray'®

9.2.2 Twins Square/Cube

Das Twins Square und Twins Cube Array wurde von Gregor Zielinsky entwickelt und ist auch unter

dem Namen Ambeo Square/Cube bekannt'®.

Bei diesen Mikrofonarrays kommen spezielle
Twin-Mikrofone von Sennheiser zum Einsatz'®’. Bei diesem Mikrofontyp sind zwei Kapseln mit

Nierencharakteristik verbaut, die riickwertig zueinander angeordnet sind und jeweils einen diskreten

12 ygl, Kim (2018), S. 235-236

19 ygl. Lindberg (2015), S. 15

1% Weiss; Wittek (2018)

19 Bildquelle: Kim (2018)

1% Sennheiser Electronic GmbH und Co. KG (2018a)

" Das erste Twin Mikrofon wurde urspriinglich von der Firma Pearl Microphones entwickelt
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Ausgang besitzen'®. Beim Twins Square Mikrofonarray bilden vier Twin-Mikrofone ein aufrecht
stehendes Quadrat mit einer Seitenldnge von etwa 2 m. Somit bildet sich frontal sowie riickseitig in
horizontaler und vertikaler Ebene jeweils ein Laufzeitbasiertes Stereopaar aus. Seitlich handelt es sich
somit um ein koinzidentes Stereopaar mit einem Offnungswinkel von 180°. Die vorderen Kapseln der
Mikrofone liefern die Signale der frontalen unteren und oberen Ebene und die hinteren Kapseln die
Signale der riickwértigen unteren und oberen Ebene. Mit nur vier Mikrofonen kann so eine 3D-

Aufnahme erfolgen.

Abbildung 13 zeigt das Twins Cube Array. Bei diesem Aufbau werden zwei Twins Square Arrays
hintereinander angeordnet, sodass sich Laufzeitunterschiede zwischen Front- und Riickseite ausbilden.
In diesem Array dienen die Doppelkapselsysteme folglich nicht mehr dazu, die Signale der riickseitigen
Kandle zu generieren, sondern zur nachtriaglichen Anpassung der Richtcharakteristik mittels
elektronischer Kombination. Wird diese Flexibilitdt nicht benétigt, kann der Aufbau auch mit Nieren

. . 1
oder breiten Nieren erfolgen'®’.

Abbildung 13 - Twins Cube Mikrofonarray'”’

9.2.3 Coincident Z-Microphone Technique
Die von Paul Geluso entwickelte Coincident Z-Microphone Technique basiert auf der Ambisonics- und
M/S-Aufnahmetechnik. Dabei wird ein vertikal ausgerichtetes Mikrofon mit Achtercharakteristik mit

171

einem horizontal ausgerichteten Mikrofon kombiniert ". Somit wird durch die Acht nicht das

Seitensignal S wie bei der M/S-Aufnahmetechnik, sondern das Hohensignal Z erfasst. Dieses Prinzip

18 ygl. Kim (2018), S. 236-237

19 vgl. Zielinsky zitiert nach Ebenda, S. 237
170 Bildquelle: Ebenda

"1 ygl. Ebenda, S. 237
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lasst sich auf viele Surround Mikrofonarrays iibertragen und ist nicht auf einen bestimmen Aufbau

beschrinkt'’2. Abbildung 14 zeigt ein mdgliches Array, dass diese M/Z Aufnahmetechnik verwendet.
7 |

Abbildung 14 - 3D-Mikrofonarray nach der Coincident Z-Microphone Technique'”

9.24 ESMA3D

Dieses Mikrofonarray basiert auf dem Konzept des Equal Segment Microphone Array (ESMA) von
Williams. Dabei besitzen alle nebeneinander liegenden Mikrofone einen gleich grofen Offnungswinkel,
sodass die Aufnahmewinkel aller Stereo-Segmente gleich sind'’*. Dieser Aufbau erméglicht die
gleichméBige Abbildung des 360°-Raumes auf einer Ebene. Je mehr Stereo-Segmente im Mikrofonarray
enthalten sind, desto feiner ist die Auflosung. Aufnahmen mit einem ESMA-Array werden idealerweise
iiber ein Lautsprecher-Setup wiedergegeben, das dieselbe Winkelanordnung besitzt wie das

Mikrofonarray175 .

Im Rahmen von Untersuchungen zu VR-Mikrofontechniken experimentierte Lee mit verschiedenen
ESMA-Mikrofonsetups. Dabei verglich er ESAM-Mikrofonarrays mit 4 Nierenmikrofonen und
Kapselabstidnden von 24, 30 und 50 cm. Er fand heraus, dass der Aufbau mit 50 cm Kapselabstand die
gleichméBigste Abbildung und hochste Lokalisierungsgenauigkeit im Testfeld aufwies, die Setups mit

24 cm und 30 cm Kapselabstand aber ebenfalls gute Ergebnisse erzielten.

Zur 3D-Erweiterung des vierkanaligen ESMA-Array setzt Lee auf ein koinzidentes Verfahren zur

Abbildung der Hoheninformation'”®. Dazu werden die Nierenmikrofone um ein nach oben gerichtetes

172 ygl. Geluso (2012), S. 5
' Bildquelle: Kim (2018)
174 ygl. Lee (2018)

173 ygl. Lee (2016), S. 4

176 ygl. Ebenda, S- 8-10
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Mikrofon mit Achtercharakteristik ergdnzt, wodurch sich nach der Coincident Z-Microphone Technique
ein vertikales MS-Stereosystem (M/Z) bildet. Durch diese Ausrichtung wird eine sehr gute
Kanaltrennung erreicht, da horizontaler Direktschall weitgehend ausgeblendet wird. Die Signale der
Achtermikrofone konnen entweder direkt auf Hohenlautsprecher gegeben werden, wenn lediglich eine
Erweiterung des Horeindrucks gewiinscht wird oder zusammen mit den Signalen der Nierenmikrofone
einem MS-Decoder zugefiihrt werden, um eine vertikale Lokalisation zu ermdglichen. Ein alternativerer
Aufbau verwendet zur Erfassung der Hoheninformationen Mikrofone mit Supernierencharakteristik
anstatt einer Achtercharakteristik'’’. Dazu werden die Mikrofone nach X/Y-Technik angewinkelt, was

in Abbildung 15 gezeigt wird.

Abbildung 15 - ESMA 3D Mikrofonarray'”

9.2.5 ORTF 3D

Das ORTF-3D Verfahren ist eine Entwicklung von Wittek und Theile. Das Array besteht aus zwei
Ebenen und auf jeder Ebene kommen vier Mikrofone mit Supernierencharakteristik zum Einsatz. Die
Mikrofone einer Ebene sind in einem Rechteck mit Kantenldngen von zehn mal zwanzig Zentimetern
angeordnet'”’. Beide Ebenen des Mikrofonarrays sind ohne Abstand zueinander angebracht, sodass sich

vertikal ein koinzidentes und horizontal ein gemischtes Stereoverfahren bildet.

Die Mikrofone beider Ebenen sind jeweils nach oben oder unten geneigt, wodurch sich die
Signaltrennung in der vertikalen Ebene ergibt. So bildet sich ein gekipptes XY-Stereopaar, dessen
Offnungswinkel 90° betrigt. Diese Anordnung ist in Abbildung 16 dargestellt. Laut Wittek sorgt die
hohe Richtwirkung der Supernierenmikrofone trotz der koinzidenten Anordnung fiir eine gute

Abbildung und Diffusfeld-Dekorrelation'™.

7 vgl. Lee (2018)

'8 Bildquelle: Ebenda

179 ygl. Wittek; Theile (2016), S. 3
180 ygl. Wittek (2015)
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Abbildung 16 - Koinzidente Mikrofonanordnung in der Vertikalebene beim Schoeps ORTF 3D'*

In der unteren Eben des Arrays kommen kompakte Kleinmembran-Kondensatormikrofone mit frontaler
Besprechungsrichtung zum Einsatz (Typ: Schoeps CCM 41). In der oberen Ebene werden Mikrofone
mit seitlicher Besprechungsrichtung eingesetzt (Typ: Schoeps CCM 41V). Dadurch ist es moglich, die
Mikrofongehéuse direkt iibereinander anzuordnen. So ergibt sich, wie in Abbildung 17 gezeigt, eine
kompakte Bauform des Mikrofonarrays, welches in einem Windkorb mit elastischer Aufhéngung
untergebracht ist. Die geringen Abmessungen sind praktisch fiir den Einsatz bei 360°-

Videoproduktionen, wenn grof3e Mikrofonarrays im Bild unerwiinscht sind.

Laut Wittek und Theile entsteht durch das ORTF-3D Verfahren ein ,,8-Kanal-Array mit hoher
Signaltrennung, optimaler Diffusfeld-Dekorrelation und guter 3D-Abbildung bei hoher Stabilitdt im

. 182
Wiedergaberaum.*

'8! Bildquelle: Wittek (2018)
182 ygl. Wittek; Theile (2016), S. 4
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Abbildung 17 - Schoeps ORTF 3D Mikrofonarray im Windkorb'

9.3 Polymikrofonie

Mikrofonaufnahmetechniken, die nach dem Prinzip der Polymikrofonie arbeiten, setzen mehrere
Mikrofone in geringen Abstinden ein, um einzelne Schallquellen einer Musikdarbietung getrennt
voneinander zu erfassen. Die Balance des Klangbildes entsteht in der Nachbearbeitung, bei der nach
dem Prinzip der Intensitétstereofonie die Schallquellen durch Panning innerhalb der Stereobasis verteilt
werden. Bei der Polymikrofonie ist zwischen den Techniken der Einzelmikrofonie und der

Stiitzmikrofonie zu unterscheiden.

9.3.1 Einzelmikrofonie

Bei der Technik der Einzelmikrofonie werden ausschlieBlich einzelne Schallquellen eines Ensembles
erfasst. Dieses Verfahren besitzt die groften Gestaltungmoglichkeiten in der Nachbearbeitung'®*.
Hauptanforderung dieses Verfahrens ist eine groBe Dampfung einer Schallquelle zu ihren Nachbarn.
Laut Dickreiter sollte die akustische Trennung einer Schallquelle mindestens 6 bis 10 dB betragen'®’,

weshalb vornehmlich Richtmikrofone zum Einsatz kommen.

Weiterhin kann eine akustische Trennung der Schallquellen iiber die Anordnung der Musiker erreicht
werden. Hierbei sollten moglichst gleich laute Instrumente zusammen angeordnet werden. In der E-
Musik ist meist eine Standardsitzposition vorgegeben, die sich traditionell bewéhrt hat, einen guten
akustischen Gesamtklang erzeugt und gute Sichtverbindung zwischen Dirigent und Musikern erlaubt'®.

Hinsichtlich der akustischen Trennung ist eine solche Anordnung mit Kompromissen behaftet.

'8 Bildquelle: Wittek (2018)

'8 ygl. Dickreiter (1995), S. 118
'8 vgl. Ebenda, S. 118-121

'% ygl. Ebenda, S. 48-51
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Durch den Einsatz von akustischen Trennwinden oder der Overdub-Aufnahmetechnik kann das
akustische Ubersprechen ebenfalls reduziert werden. Im Rahmen von 360°-Videoproduktionen sind sie
jedoch nicht geeignet, da akustische Trennwinde das Bild zu sehr beeintrachtigen und die Overdub-

Aufnahmetechnik ein echtes Zusammenspiel der Musiker verhindert.

Die Einzelmikrofonierung von Schallquellen mit kurzen Mikrofonabstidnden sorgt fiir ein prdsentes
Klangbild. Nach Dickreiter gewinnen die Signale so an Deutlichkeit und Brillanz, ihre Kontur tritt
deutlicher hervor und erzeugen ein Gefiihl von Nihe'”. Der Eindruck von Nihe kommt dadurch
zustande, dass durch die Einzelmikrofonierung Diffusschall weitgehend ausgeblendet wird und die
Einschwingvorgéinge der Instrumente und die Gerduschanteile ihres Klangs in den Vordergrund

treten1 88

. Diese klanglichen Eigenschaften sind sehr hilfreich um in einem 360°-Video das Gefiihl zu
vermitteln, sich direkt neben einem Musiker zu befinden. Driiber hinaus ist es mit Einzelsignalen einfach
moglich, die akustische Perspektive an den Kamerastandpunkt im 360°-Video anzupassen. Theile gibt
jedoch zu bedenken, dass geringe Mikrofonabstinde fiir die Priasenz zwar sehr forderlich seien, aber

keinerlei Riumlichkeit iibermitteln'®’

. Wie in Kapitel 5.3 aufgezeigt, kommt der Wiedergabe der
Réumlichkeit eine grole Bedeutung fiir die Immersion des Mediennutzers zu. Demnach liefert der
alleinige Einsatz der Einzelmikrofonie kein zufriedenstellendes Ergebnis fiir 360°-Videoproduktionen

im Kontext musikalischer Auffiihrungspraxis.

9.3.2 Stiitzmikrofonie

Bei der Stiitzmikrofonie wird ein (3D-) Hauptmikrofon mit der Einzelmikrofonie kombiniert. Ziel ist
es, durch das Hauptmikrofon einen rdumlichen Gesamteindruck aufzuzeichnen und durch
Einzelmikrofone die benétigte Nédhe und Présenz zu vermitteln. Je nach Gewichtung koénnen die
Stiitzmikrofone das Hauptmikrofonverfahren optimieren oder es dominieren, wobei der Ubergang

190

flieBend ist . Dickreiter merkt an, dass der Pegelunterschied zwischen Haupt- und Stiitzmikrofon

ausreichend groB3 sein sollte, da es aufgrund unterschiedlicher Laufzeiten sonst zu stérenden

191

Kammfiltereffekten kiime'®'. Nach Weinzierl kann ein Stiitzmikrofon mehrere Funktionen erfiillen'*?:

- Eine Schallquelle lauter erscheinen lassen.
- Den Entfernungseindruck einer Schallquelle vermindern.

- Erzeugen eines Lokalisationsreizes durch den Prizedenzeffekt.

'8 ygl. Ebenda, S. 138

'8 ygl. Ebenda, S. 138

'% ygl. Theile u.a. (2013), S. 274-275
1% ygl. Ebenda, S. 269

1 ygl. Dickreiter (1995), S. 141

192 ygl. Weinzierl (2008), S. 603
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- Den Anteil hoher Frequenzen einer Schallquelle betonen.

Weinzierl merkt jedoch an, dass durch die vorauseilenden Signale der Stiitzmikrofone das rdumliche
Gesamtbild des Hauptmikrofons beeintrichtigt wird'”>. Laut Dickreiter bedingt die durch
Stiitzmikrofone verbesserte Lokalisierbarkeit eine Reduktion der Tiefenstaffelung'”®. Dieser Mangel
kann laut Theile durch eine zeitverzogerte und verhallte Zumischung der Stiitzmikrofone ausgeglichen
werden'”’. Eine leichte Hohenbeddmpfung kann ebenfalls dazu beitragen, eine grofere Entfernung einer

Schallquelle zu suggerieren'®.

Theile empfiehlt zundchst das Hauptmikrofon optimal aufzustellen und im Anschluss das Klangbild
durch Zumischung der Stiitzmikrofone zu optimieren, denn ,grundsdtzlich sollte das
Stiitzmikrofonverfahren nicht dazu dienen, ein unkorrekt eingesetztes Hauptmikrofon zu
korrigieren“'”’. Hierbei ist es wichtig darauf zu achten, die Perspektive der Stiitzmikrofone an die des
Hauptmikrofons anzugleichen, damit es nicht zur Mehrfachabbildung einer Schallquelle kommt. Im
Rahmen von 360°-Videoproduktionen ist zusétzlich dafiir zu sorgen, dass akustische und optische
Perspektive iibereinstimmen. Kommen verschiedene Kamerapositionen zum Einsatz, so ist das

Klangbild fiir jede Perspektive abzustimmen'”®,

Es konnen sowohl Mono- als auch Stereostiitzen eingesetzt werden. Stereostiitzen bieten sich dann an,
wenn ganze Instrumentengruppen gestiitzt werden sollen. Hierbei ist es wichtig die Abbildungsbreite
der Stereostiitzen auf die des Hauptmikrofons anzupassen'®. Die erzeugte Nihe ist bei Stereostiitzen
jedoch nicht so gro8 wie bei Monostiitzen, weshalb Monostiitzen bei 360°-Videoproduktionen zu

bevorzugen sind.

Deboy betont, dass Stiitzmikrofone im Zusammenhang mit 360°-Videoproduktionen von grofBer
Bedeutung sind und dabei helfen, verschiedene Perspektiven glaubhaft darzustellen. Neben dem Einsatz

eines 3D-Hauptmikrofons und Stiitzmikrofonen empfichlt er den Einsatz weiterer Raummikrofone*”.

193 ygl. Ebenda, S. 603

194 ygl. Dickreiter (1995), S. 138

193 ygl. Theile u.a. (2013), S. 270

19 ygl. Dickreiter (1995), S. 138-141
Y7 Theile u.a. (2013), S. 270

1% ygl. Deboy (2018)

199 ygl. Theile u.a. (2013), S. 271

20 yo]. Deboy (2018)
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9.4 Kamerastandpunkt und Perspektive

Der Standpunkt der 360°-Kamera hat ebenfalls Auswirkungen auf die Mikrofonierung, da dieser die
Perspektive vorgibt, zu der die gesamte akustische Szene passen soll. Es ist ebenfalls mdglich, dass
mehrere Kameras eingesetzt werden, um von unterschiedlichen Standpunkten aus das Geschehen zu
betrachten. Grundsétzlich sollten solche Kamerapositionen gewéhlt werden, die das 360°-Medium gut
bedienen konnen. Im Idealfall befindet sich die Kamera mitten im Geschehen, sodass der Nutzer
angeregt wird, sich in alle Richtungen umzuschauen und umzuhdren. Kamerapositionen auf der Biihne
oder mitten im Orchester bieten sich bei musikalischen Auffithrungen an. Kamerapositionen an einem
Zuhorerplatz eignen sich weniger, da hier kaum Anreize geschaffen werden, sich umzuschauen und die

interessanten Inhalte nur in einem kleinen Winkel dargestellt werden.

Eine Moglichkeit um der Kameraperspektive akustisch zu entsprechen ist es, ein Hauptmikrofon
unmittelbar am Kamerastandpunkt aufzustellen und die Ausrichtung auf die der Kamera abzustimmen.
Bei dieser Herangehensweise miisste jedoch fiir jede Kameraposition ein Hauptmikrofon aufgebaut
werden. Zum einen vergrofert dies den zeitlichen und materiellen Aufwand und zum anderen ist es aus
Platzgriinden oftmals nicht mdglich, mehrere Hauptmikrofone mitten auf einer Bithne oder im Orchester

aufzubauen, wenn die Kamera solche Positionen besetzt.

Eine weitere Moglichkeit die akustische Szene an die Kameraperspektive anzupassen ist die Rotation in
der Nachbearbeitung. Dazu wird die musikalische Darbietung von einem zentralen Punkt aus erfasst.
Dieser wird nach tonmeisterlichen Gesichtspunkten ausgewdhlt und muss sich nicht mit der
Kameraperspektive decken. Ziel ist es, mit einem Hauptmikrofon eine mdglichst gleichméafige und
ausgewogene Abbildung des gesamten Klangkdrpers zu erreichen. Nur sollte darauf geachtet werden,
das Hauptmikrofon nicht zu weit entfernt aufzubauen, da ein hoherer Direktschallpegel niitzlich ist, um
die Ndhe zu den Musikern auch akustisch abzubilden. In der Nachbearbeitung werden die Signale des
Hauptmikrofons geméf ihrer Ausrichtung zunéchst in ein Ambisonics-Schallfeld gemischt, welches
anschliefend so weit rotiert wird, bis es mit der Kameraperspektive iibereinstimmt. Der Einsatz von
Stiitzmikrofonen kann sehr dabei helfen, Ndhe darzustellen und kann durch korrektes Panning der
Signale im 360°-Schallfeld dafiir sorgen, dass die akustische Perspektive mit der optischen

ubereinstimmt.

9.5 Zusammenfassung

Insgesamt bieten sich vielfdltige Moglichkeiten der Mikrofontechnik, um Audio fiir 360°-
Videoproduktionen aufzunehmen. Soll ein hochwertiges, immersives Horerlebnis geschaffen werden,
so sind die Anforderungen an die Aufnahmetechnik hoch, vor allem im Kontext von Musikaufnahmen.
Neben der musikalischen Darbietung selbst spielt der Konzertsaal und die Erfassung seines Raumklangs

eine wichtige Rolle. Die haufig praktizierte, einfache Losung des FOA-Mikrofons wird nicht zu einem



Entwicklung und Umsetzung eines stereofonen 3D-Audioaufnahmeverfahrens fiir 360°-
Videoproduktionen 45

iiberzeugenden Ergebnis fithren konnen. 3D-Audio kann als Erweiterung der tonmeisterlichen Arbeit

begriffen werden®'

. Die Anforderungen von 360°-Video unterscheiden sich zwar von denen einer
stereofonen Musikmischung, doch haben die alten Gesetzte der Aufnahmetechnik nach wie vor
Giltigkeit und miissen im Zuge eines neuen mediendsthetischen Ideals anders angewandt werden.

14292 ist. Wird es

Wittek hilt fest, dass das stereofone Array ,.fiir alle 3D-Formate das Mittel der Wah
zusitzlich mit Stiitzmikrofonen erginzt, ldsst sich auch grof3e Nihe zu einer Schallquelle darstellen, und
es bieten sich weitreichende Gestaltungmoglichkeiten in der Nachbearbeitung. Die Kombination aus
stereofonem 3D-Hauptmikrofon, mono-Stiitzmikrofonen und weiteren Raummikrofonen scheint somit
die vielversprechendste Mikrofonaufnahmetechnik zur Produktion von hochwertigen 360°-

Videoproduktionen im Kontext musikalischer Auffiihrungspraxis zu sein.

10. Entwicklung und Umsetzung eines stereofonen
3D-Audioaufnahmeverfahrens fir 360°-

Videoproduktionen

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein stereophones 3D-Mikrofonarray entwickelt und einem Praxistest
unterzogen. Da das Mikrofonarray im Hinblick auf einen Einsatz bei 360°-Videoproduktionen im

Rundfunk entworfen werden sollte, galt es folgende Anforderungen zu erfiillen:

- Moglichst kleine Abmessungen, um nicht einen stérenden Mikrofonaufbau im 360°-
Videobild festzuhalten und hohe Praktikabilitdt im Live-Recording zu gewéhrleisten.

- Moglichkeit das Mikrofonarray mit nur einem Stativ aufstellen zu kdnnen, um ziigige
Aufbauzeiten zu realisieren und auch bei aufwendig mikrofonierten Bithnen noch
einen Stellplatz zu finden.

- Einsatz von bereits im Rundfunk vorhandenem Material, um ohne Investitionskosten
im Audiobereich in die Produktion von hochwertigen 360°-Videos einsteigen zu

konnen.

Gemil dieser Anforderung kommen Kleinmembran-Kondensatormikrofone zum Einsatz. Diese sind
meist in ausreichender Stiickzahl, in géngigen Richtcharakteristiken im Rundfunk verfiigbar. In
hochwertiger Ausfithrung verfiigen sie iiber einen sehr natiirlichen und transparenten Klang bei kleinen

Abmessungen®”. Das  Mikrofonarray ~wurde exemplarisch mit den Kleinmembran-

21 yol. Wittek (2018)
292 yol. Wittek; Theile (2016), S. 2
3 ygl. Henle (2001), S. 143
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Kondensatormikrofonen =~ Neumann  KM84  (Nierencharakteristik),  Schoeps  CMC6/Mk4
(Nierencharakteristik) und CMC6/Mk41 (Supernierencharakteristik) aufgebaut.

10.1.1 Verfahren

Beim 360°-Video gibt es keine Vorzugsrichtung und jede Achse, speziell auf der horizontalen Ebene,
ist als gleichwertig zu betrachten. Daher ist es sinnvoll einen Mikrofonaufbau zu wéhlen, der ebenfalls
eine gleichwertige Abbildung des 360°-Raumes gewéhrleistet. Aus dem Bereich der
Surround-Aufnahmeverfahren werden solche Arrays vornehmlich zur Aufnahme von Atmosphéren
herangezogen204. Ein typisches Konzept ist das ESMA. Das IRT-Kreuz von Theile arbeitet ebenfalls
nach dem ESMA-PrinzipZOS. Dabei werden vier Mikrofone mit Nierencharakteristik mit einem
Offnungswinkel von 90° zueinander angeordnet, der Kapselabstand betriigt etwa 20 bis 25 cm. Demnach
handelt es sich um ein gemischtes stereofones Verfahren, das sowohl Laufzeit als auch Pegeldifferenzen
erzeugt. Es kann letztlich als Surround-Erweiterung der Stereosysteme ORTF**® oder NOS>”’ betrachtet
werden und verfiigt demnach iiber vergleichbare Abbildungseigenschaften, wie einer guten Darstellung

der Riumlichkeit bei gleichzeitig guter Lokalisation®”®.

Diese Abbildungseigenschaften, die kompakten Abmessungen und der einfach umzusetzende Aufbau
machen das IRT-Kreuz zu einer geeigneten Ausgangsbasis fiir ein stereofones 3D-Mikrofonarray fiir
360°-Videoproduktionen. Es bieten sich mehrere Optionen an, um das IRT-Kreuz fiir eine Aufnhahme
von Hohenkandlen zu erweitern. Ein moéglicher Ansatz ist es, jeweils ein IRT-Kreuz fiir die
Horizontalebene und eines fiir die Hohenebene einzusetzen und diese mit passendem Abstand
zueinander zu positionieren. Hierdurch werden sich jedoch die Abmessungen des Arrays stark
vergrofern. Wie Wallis und Lee in ihren Untersuchungen zeigen konnte,”” sind Laufzeitunterschiede
fiir die Lokalisation in der vertikalen Ebene weniger geeignet und fithren nicht zu einer stabilen
Lokalisation in der Hoheneben. Die Wirksamkeit des Prizedenz-Effektes fiir breitbandige Signale in
vertikaler Ebene konnte durch seine Untersuchungen nicht gezeigt werden®'’. Dagegen macht Lee
deutlich, dass vornehmlich Pegeldifferenzen eingesetzt werden sollten, um eine Lokalisation in
Richtung der Hohenebene zu ermoglichen. Aus diesem Grund wird fiir dieses Mikrofonarray in der

vertikalen Ebene auf ein koinzidentes Verfahren gesetzt. Die Mikrofone werden in XY-Technik

2% ygl. Theile u.a. (2013), S: 305-306

295 yol. Lee (2018)

206 Nierenmikrofone, Kapselabstand 17 cm, Versatzwinkel 55°. Entwicklung des franzdsischen
Rundfunks

27 Nierenmikrofone, Kapselabstand 30 cm, Versatzwinkel 45°. Entwicklung des niederldndischen
Rundfunks

2% yol. Dickreiter (1995), S. 130

299 yol. Wallis; Lee (2015), S.767-776

219 yo]. Lee (2018)
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angeordnet, sodass zwei IRT-Kreuze in einer Ebene zusammen liegen, wobei eine Ebene nach oben und

die andere nach unten ausgerichtet ist.

Wittek und Lee betonen die Bedeutung einer guten Signaltrennung im Rahmen einer stereofonen
Mehrkanalaufnahme®''. Eine hohe Dekorrelation ist wichtig fiir eine verfirbungsfreie und breite
Darstellung der Rdumlichkeit. Zudem wird durch Dekorrelation die Durchhdrbarkeit verbessert. Diese

Faktoren sind besonders wichtig um die gewiinschte Immersion zu erzeugen (vgl. Kapitel 6).

Um die zur Planung des Mikrofonarrays ndtigen Versatzwinkel in Kombination mit verschiedenen
Richtcharakteristiken abschédtzen zu konnen, wurde das Softwaretool ,,Schoeps Image Assist®
verwendet. Nach der Eingabe von Richtcharakteristik, Mikrofonabstand und Versatzwinkel fiir eine
zweikanalige Stereoanordnung, generiert das Tool eine grafische Darstellung der Abbildung des
Aufnahmewinkels zwischen den Lautsprechern, der frequenzabhingigen Korrelation und der Laufzeit-

und Pegeldifferenzen.

Auf horizontaler Ebene ergibt sich durch die Mikrofonanordnung ein gemischtes Aufnahmeverfahren,
bei dem sowohl Laufzeit als auch Pegeldifferenzen ausgenutzt werden. Wittek betont, dass ein

konsistenter Zusammenhang von Laufzeit- und Pegeldifferenzen wichtig ist*'>

. Abbildung 18 zeigt ein
ausgewogenes Verhiltnis fiir jeweils ein Sterecopaar des Arrays mit Nierencharakteristik. Ferner ist
ersichtlich, dass die Lokalisationskurve, die optimalerweise streng linear verlduft’, eine gleichmiBige
Verteilung aufweist, was zu einer maBstabsgerechten Abbildung fiihrt. Der Aufnahmewinkel betréigt
etwa 94°, wodurch sich eine gleichmédfige Rundumabbildung des 360°-Raumes ergibt. Anhand der
Kohérenzfunktion in Abbildung 19 ist abzulesen, dass ab ca. 1 kHz eine sehr gute Dekorrelation der
Diffusfeldsignale erreicht wird, was fiir eine gute riumliche Abbildung relevant ist*'*. Kommen dagegen
Mikrofone mit Supernierencharakteristik zum Einsatz, verringert sich der Aufnahmewinkel auf etwa
80°. Die Lokalisationskurve flacht leicht nach aulen ab, wodurch in der Mitte verhdltnismaBig kleinere
Teile des Aufnahmebereichs dargestellt werden’”. Zusitzlich treten beim Einsatz von

Supernierenmikrofonen hohere Pegeldifferenzen auf, was zum positiven Ergebnis einer groBeren

Dekorrelation des Diffusfeldes fiihrt.

2 yel. Wittek (2018); Lee (2018)
212 yol. Wittek (2000), S. 15

213 vgl. Ebenda, S. 15

214 vgl. Wittek (2018)

13 yol. Wittek (2000), S. 18-19
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Abbildung 18 - Laufzeit- und Pegeldifferenzen fiir Nierenmikrofone mit 24 cm Kapselabstand und

einem Offnungswinkel von 9

216 Bildquelle: Weiss; Wittek (2018)
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—] Coherency

M Left-Right (DFI: 0.163)
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»/“ Visualisation

Abbildung 19 - Kohdrenzfunktion fiir Nierenmikrofone mit 24 cm Kapselabstand und einem
Offnungswinkel von 90°"7

Da sich das rdumliche Horen in vertikaler Ebene von dem auf horizontaler Ebene unterscheidet, miissen
bei der Planung der Mikrofonaufnahmetechnik zur Erfassung der Hohensignale diese Unterschiede mit
einbezogen werden. Besonderes Augenmerk ist daher auf das vertikale Kanaliibersprechen zu legen.
Mikrofone fiir Hohenkanéle sollen vorndmlich diffuse Atmo (Ambience) aufzeichnen, da Schallquellen
deutlich oberhalb der Horposition bei musikalischen Auffithrungen in der Regel nicht vorkommen.
Schallquellen in der unteren Ebene werden jedoch auch von den Mikrofonen der Hohenkanile erfasst,

wodurch es zu Kanaliibersprechen kommt und die Signaltrennung leidet. Dies hat zur Folge, dass die

" Bildquelle: Ebenda
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Lokalisation der Schallquellen nach oben driftet, es zu Klangverfarbungen kommt und die Schallquelle

rdumlich leicht verbreitert wird®'®. Dieser Effekt ist in Abbildung 20 angedeutet.

o—

Crosstalk .

W

Abbildung 20 - Vertikales Signaliibersprechen bei Aufnahme und Wiedergabe®"’

Recording Reproduction

In ihren Versuchsreihen fanden Wallis und Lee heraus, dass eine Kanaltrennung von 6 bis 9 dB
notwendig ist, um eine stabile Lokalisation einer Schallquelle in der unteren Ebene zu gewiéhrleisten®’.
Um die Effekte des vertikalen Kanaliibersprechens ginzlich unhorbar zu machen, ist jedoch eine
Reduktion des Direktschallpegels um 10 dB im Mikrofon fiir die Hoheninformation notwendig™'.

Dieses Prinzip ist in Abbildung 21 dargestellt.

3
<-1OdBH

Crosstalk .
0dB

Abbildung 21 - Reduktion des vertikalen Signaliibersprechens™

Recording Reproduction

2

218 yal. Lee (2018)

19 Bildquelle: Ebenda

220 yol. Wallis; Lee (2015), S. 775-776
221 ygl. Lee (2018)

22 Bildquelle: Ebenda
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Lees Untersuchungen wurden mit einem vertikalen Lautsprecheraufstellwinkel von 30° vorgenommen,
welcher auch in der horizontalen Ebene einer Standard-Lautsprecheraufstellung nach EBU R-3276 zu

finden ist’?

. Fiir die Produktion von 360°-Video kommen hauptsidchlich Ambisonics-Formate zum
Einsatz, weshalb die Mikrofonsignale des 3D-Arrays nicht direkt auf Lautsprechern ausgegeben werden,
sondern als einzelne Punktschallquelle in ein Ambisonics-Schallfeld encodiert werden. Die Ergebnisse
Lees sind somit nicht direkt auf diesen Anwendungsfall zu tibertragen, da die Prézision der rdumlichen
Abbildung in Ambisonics bei niedriger Ordnung geringer ist™* und nicht direkt mit einem Lautsprecher-
Setup vergleichbar. Dieser Umstand wird dadurch ein Stiick weit kompensiert, dass die Signale des
Mikrofonarrays dquidistant um die zentrale Horposition in Ambisonics angeordnet werden, wodurch

die Abbildungsbreite grofler wird. Die Wiedergabewinkel betragen hier 90°. Eine solche Anordnung der
Schallquellen ist in Abbildung 22 dargestellt.

Abbildung 22 - Virtuelle Lautsprecher Anordnung®”

Aus den oben genannten Griinden soll die Signaltrennung zwischen oberer und unterer Ebene des
Mikrofonarrays mindestens 6 dB fiir moglichst viele Schalleinfallsrichtungen betragen. Abbildung 23
zeigt, dass beim Einsatz von Mikrofonen mit Nierencharakteristik und einem Versatzwinkel von ca. 53°
die gewiinschte Signaltrennung von 6 dB fiir Schalleinfallswinkel ab ca. 40° erreicht wird. Beim Einsatz
von Mikrofonen mit Supernierencharakteristik konnen vergleichbare Ergebnisse mit einem

Versatzwinkel von 45° erreicht werden.

3 ygl. EBU Technical Recommondation (1998), S. 9-10
% ygl. Audiokinetic Inc. (2018)
3 Bildquelle: Dieterle u.a. (2018)
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Abbildung 23 - Signaldekorrelation bei Nierenmikrofonen mit einem Versatzwinkel von 53°%°

10.1.2 Praktische Umsetzung

Fiir den Aufbau des Mikrofonarrays kommen drei kurze Mikrofonschienen zum Einsatz. Diese gehoren
zur Grundausstattung eines Tonstudios und sind in der Regel in ausreichender Anzahl im Rundfunk
vorhanden. Sie besitzen eine Lange von knapp unter zwanzig Zentimetern und lassen sich direkt auf
Stativgewinden befestigen. Eine der Schienen dient als Tréger fiir die anderen zwei und sie werden, wie
in Abbildung 24 dargestellt, um 90° versetzt angebracht, wodurch sich optisch die Struktur eines ,,H*
ergibt. Optimalerweise wird der Abstand der oberen Schienen so angepasst, dass sich gleiche Abstinde
zu allen Eckpunkten ergeben. Nun miissen die Schienen an jeder Seite um eine weitere 3/8 Zoll

Aufnahmeschraube ergénzt werden, um insgesamt acht Mikrofone befestigen zu kénnen. Es ist darauf

226 Bildquelle: Weiss; Wittek (2018)
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zu achten, pro Seite jeweils eine Aufnahmeschraube mit Ausrichtung nach oben und eine nach unten

anzubringen, um eine gleichméBige Ausrichtung der Mikrofone zu gewéhrleisten.

N

() 2

Abbildung 24 - Grundaufbau der Mikrofonschienen™’

Beim Ausrichten der Mikrofone ist zunédchst auf einen symmetrischen Aufbau zu achten. Die
Mikrofone, die fiir die untere horizontale Ebene zustéindig sind, werden an den oberen &uBeren
Klammern befestiget und die Mikrofone fiir die Hohensignale an den unteren inneren Klammern. Die
Abstinde der Mikrofone zueinander sollten beispielsweise mithilfe eines Zollstocks kontrolliert werden.
Das Anbringen von Markierungen an den Mikrofonen hilft bei der genauen Ausrichtung und verringert
die Aufbauzeit. Dariiber hinaus sollten sowohl die Versatzwinkel der koinzidenten Mikrofonpaare fiir
die vertikale Ebene iibereinstimmen, als auch die jeweilige Neigung der Paare zueinander, um eine
gleichméBige Abbildung zu allen Seiten zu ermoéglichen. Hierbei kann es hilfreich sein, die Mikrofone
fiir die Vertikalebene maximal nach oben auszurichten, um einen festen Bezugspunkt zum Einstellen
des Versatzwinkels zu schaffen. Kommen Mikrofone mit Supernierencharakteristik zum Einsatz betragt
der Offnungswinkel 90°, was sich noch recht gut mit dem bloBen Auge abschitzen lisst. Beim Einsatz

von Mikrofonen mit Nierencharakteristik betrigt der Offnungswinkel ca. 106°. Fiir die gleichmiBige

7 Bildquelle: Eigene Abbildung
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Ausrichtung der vier Mikrofonpaare in diesem Winkel ist der Einsatz eines einfachen Winkelmessers,

228

z.B. in Form eines Zollstocks”™", empfehlenswert. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 25 dargestellt.

TR
93/

v

L e,

Abbildung 25 - Kontrolle des Offnungswinkels mit einem Zollstock’’

Der Grundaufbau des Mikrofonarrays aus kurzen Stereoschienen gewihrleistet zwar einen einfachen
und kostengiinstigen Aufbau, ist aber duBerst beweglich, wodurch es schnell zu Fehlanpassungen
kommen kann. Daher ist bei erstmaligem Aufbau mit der ndtigen Akribie vorzugehen, um die oberen
Anforderungen erfiillen zu konnen. In stressigen Live-Bedingungen, bei eventuell schlechten
Lichtverhiltnissen kann es sinnvoll sein, den Aufbau vorzubereiten. Mit Hilfe eines Schnelladapters
oder einer kurzen Distanzstange kann das aufgebaute Mikrofonarray als Ganzes auf einem Biithnenstativ

befestigt werden. Abbildung 26 zeigt den kompletten Aufbau des Mikrofonarrays.

28 Besitzt der Zollstock keine Winkeleinteilung, so kann die Einteilung fiir den gewiinschten
Offnungswinkel {iber Winkelfunktionen berechnet und angezeichnet werden
¥ Bildquelle: Eigene Abbildung
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Abbildung 26 - Der komplette Aufbau des Mikrofonarrays™’

11. Audiopostproduktion fur 360°-Video

Dieses Kapitel behandelt die Grundlagen der Audiopostproduktion fiir 360°-Video. Neben dem
grundsitzlichen Konzept wird eine Auswahl an Software-Tools vorgestellt, die im Rahmen der

Testproduktionen zu dieser Arbeit eingesetzt wurden.

11.1 Produktionsformat

Fiir die Audioproduktion bei 360°-Video stellt Ambisonics derzeit das am besten geeignete Format dar.
Ambisonics wird grundsitzlich von den meisten Plattformen fiir 360°-Video unterstiitzt und arbeitet
unabhingig von einem festen Wiedergabe-Setup. Zusitzlich ist eine stindig wachsende Anzahl an
Postproduktions-Tools fiir Ambisonics am Markt erhéltlich. Diese Tools lassen sich in den
Produktionsworkflow mit gingigen DAWSs einbinden und ermdglichen so einen schnellen Einstig in die
Produktion von 360°-Medien. Das Ambisonics-Ambix-Format hat sich als Quasi-Standard in der

Audiopostproduktion etabliert”' und die gingigen DAWs und Plugins arbeiten nach diesen

39 Bildquelle: Eigene Abbildung
51 ygl. Audio Ease (2018)
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Spezifikationen oder lassen sich darauf einstellen, weshalb es fiir die Postproduktion zu empfehlen ist.
Grundsitzlich sollte dabei in Ambisonics hoherer Ordnung produziert werden. Eine Mischung in HOA
erfordert zwar mehr Rechenleistung, unterscheidet sich aber im Workflow nicht von einer Mischung in
FOA. Durch HOA kann eine hohere Qualitit erreicht werden und HOA eignet sich auch als
Speicherformat, da eine HOA-Mischung fiir vielféltige Wiedergabe-Setups dekodiert werden kann und
keine neue Mischung erfordert. Abwirtskompatibilitit von Ambisonics ist gegeben, da nicht

unterstiitzte Komponenten einfach weggelassen werden kénnen”.

11.2DAW-Anforderungen

Soll Audio fiir 360°-Video im Ambisonics-Format produziert werden, so muss die DAW in der Lage
sein, Audiobusse in der benétigten GroBe zu Verwalten. Pro Ambisonics-Komponente wird ein
Ubertragungskanal benétigt. Fiir die Bearbeitung von Audiomaterial in Ambisonics dritter Ordnung
werden somit nach Formel (3) Audiobusse mit 16 Kanilen bendtigt. Diese Moglichkeit bieten aktuell
die DAWs Avid Pro Tools Ultimate, Steinberg Nuendo und Cockos Reaper. Pro Tools Ultimate*** und
Nuendo haben dazu spezielle Ambisonics-Tracks bis zur dritten Ordnung integriert”** und Reaper

ermdglicht die freie Verwaltung von Audiobussen mit bis zu 64 Spuren®’,

In diesem Zusammenhang ist die interne Verwaltung von Audiostreams in Pro Tools zu beachten. Soll
ein Monosignal in eine Ambisonics-Mischung dritter Ordnung integriert werden, so wird hierzu ein
spezieller Ambisonics-Panner benétigt. Dieser erweitert den Audiobus des Monosignals zu einem
Ambisonics-Bus mit entsprechender Spuranzahl. Wird in Ambisonics dritter Ordnung gemischt, wird
somit fiir jedes Signal ein 16-Spur Audiobus erstellt. Im Falle einer umfangreichen Mischung mit vielen
Mono-Signalen ist die Anzahl maximal verfiigbarer Busse in Pro Tools schnell erreicht. Daher muss
eine groBere Mischung ggf. in mehrere Sub-Mischungen aufgeteilt werden. Audiobusse in Pro Tools
werden Voices genannt. Ein natives Pro Tools Ultimate System bietet 256 Voices und ein HDX-System

256 Voices pro DSP-Karte™.

11.3 Mischungs-Konzept fir 360°-Video

360°-Video ist ein lineares Medium. Das grundsétzliche Konzept der Mischung ist daher dem einer
Film- oder Videovertonung &hnlich. Bei der Mischung kann eine Rektangular-Projektion des
sphérischen 360°-Videos genutzt werden, um die gewohnten Videospuren und Vorschaumonitore zu

verwenden. Dadurch kann wie iiblich zum Bild gemischt werden.

32 ygl. Nicol (2018), S. 185-189

3 Pro Tools HD wurde mit dem Update auf Version 2018.4 in Pro Tools Ultimate umbenannt

34 ygl. Steinberg Media Technologies GmbH (2018), S. 728-730; Avid Technology (2018a), S. 1257
ff.

233 vgl. Cockos (2018)

3¢ Sound on Sound Magazine (2018)
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Gemischt wird jedoch nicht in einen kanalbasierten Bus, sondern in einen Ambisonics-Bus, der je nach
Ordnung aus unterschiedlich vielen Spuren besteht. Dieser Ambisonics-Bus enthélt die Mischung und
stellt somit das Zielformat dar. Dieser Bus wird als Multichannel-Audiodatei exportiert und in die
Videodatei integriert. Zusitzlich miissen Metadaten in die Datei eingefligt werden, sodass die Video
Plattform das Bild- und Tonmaterial richtig interpretieren kann. Die fertig konfektionierte Videodatei
kann iiber einen lokalen 360°-Videoplayer kontrolliert und anschlieBend auf der gewiinschten Plattform

verOffentlicht werden.

Um das Audiomaterial wihrend der Mischung tiber die DAW abhoren zu konnen, muss ein Spatializer
als letztes Glied in den Ambisonics-Bus eingeschliffen werden. Der Spatializer ist fiir die
Binauralsynthese des Ambisonics-Signals verantwortlich. Abbildung 27 zeigt schematisch das
Monitoring mittels Spatializer. Anhand von Orientierungsdaten eines Head-Trackers oder sonstiger
Eingabegerite, wird das Ambisonics-Schallfeld rotiert. Es folgt die Dekodierung fiir das virtuelle
Lautsprechersetup. Die Signale der virtuellen Lautsprecher werden mit den entsprechenden HRTFs fiir
Richtung und Ohr gefaltet und summiert. Am Ausgang steht anschlieBend ein binaurales Stereosignal
fiir die Kopthorerwiedergabe zur Verfiigung. Wird innerhalb der DAW nicht mit einem separaten
Abhorbus gearbeitet, so muss der Spatializer vor der Ausspielung entfernt werden. Steht in der
Mischregie ein 3D-Lautsprechersetup zur Verfiigung, kann statt des Spatializers auch ein
Ambisonics-Decoder eingesetzt werden, der die bendtigten Lautsprechersignale aus dem

Ambisonics-Schallfeld berechnet.

Eingang Binauralsynthese Ausgang

Ambisonics

7 X HRTF
g ? §\ Rotation
V) )
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A *
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\ s - - -
\\t g
-
;\\ - ;
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==
Ambisonics Virtuelle Lautsprecher Kopfhérer-Stereofonie

Abbildung 27 — Ambisonics-Monitoring via Spatializer”’

Fir die Klangbearbeitung miissen keine besonderen technischen Umstinde beachtet werden und
Einzelsignale konnen wie gewohnt mit den Mittel der DAW bearbeitet werden. Eine wichtige Rolle in
der Audiopostproduktion fiir 360°-Video spielt die Verteilung der Signale im dreidimensionalen
Schallfeld. Mit Hilfe spezieller Ambisonics-Panner werden die Signale in Abstimmung mit dem

Videobild im Ambisonics-Schallfeld platziert und encodiert. Mono-Signale, wie beispielweise von

7 Bildquelle: Eigene Abbildung
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einem Stiitzmikrofon, stellen Punktschallquellen im Ambisonics-Schallfeld dar und werden iiber die
Einstellung von Elevations- und Azimuthwinkel im Ambisonics-Panner platziert. Einige
Ambisonics-Panner bieten die Mdglichkeit, Schallquellen anhand einer Rektangular-Projektion, die sich
iiber das Videobild legt, auszurichten. Mehrkanalige Signale, beispielweise von einem Mikrofonarray,
besitzen eine rdumliche Ausdehnung wund sind prinzipiell zu Wiedergabe iiber eine
Lautsprecheranordnung gedacht. Daher wird mit den Signalen eines stereofonen Arrays eine
Lautsprecherwiedergabe in Ambisonics simuliert. Jedes Mikrofonsignal reprdsentiert damit eine
Punktschallquelle aus einer bestimmten Richtung. Fiir ein achtkanaliges stereofones 3D-Array, wie in
Kapitel 10 vorgestellt, bietet sich eine wiirfelformige Anordnung mit +/- 45° Elevationswinkel fiir
Azimuthwinkel von +/- 45° und +/- 135° an. Mit dem gleichen Verfahren konnen beispielweise auch

Surroundmischungen in 5.1 oder 7.1 in Ambisonics abgebildet werden.

Wird eine Kombination aus 3D-Hauptmikrofon und Stiitzmikrofonen eingesetzt, so muss beim Panning
auf eine exakte Abstimmung geachtet werden, damit es nicht zur Mehrfachabbildung einer Schallquelle
kommt. Es bietet sich an, die Mischung mit dem Hauptmikrofon zu beginnen. Wurden bei der Aufnahme
Kamera-Achse und Hauptmikrofonachse nicht aufeinander angepasst, muss diese Anpassung als erster
Schritt in der Nachbearbeitung erfolgen. Dazu werden die Signale des Hauptmikrofons nach obigem
Verfahren zunéchst in ein Ambisonics-Schallfeld {iberfiihrt. Mit Hilfe eines Ambisonics-Rotators kann
dieses Schallfeld nun so gedreht werden, dass akustische und optische Perspektive zueinander passen.
Anschliefend werden die Stiitzen zugemischt und ihre Position anhand von Hauptmikrofon und
Videobild angepasst.

Wird ein Ambisonics-A-Format-Mikrofon eingesetzt, so muss dieses zundchst ins
Ambisonics-B-Format ~ konvertiert =~ werden  (vgl. Kapitel 9.1.1). Dazu wird ein
Ambisonics-A/B-Konverter Plugin in die Spur eingeschliffen. Neben der Konversion kann auch die
Ausrichtung des Mikrofons angepasst werden, wenn eine frontale Ausrichtung bei der Aufnahme nicht

moglich war.

11.4 Softwaretools

Im folgenden Abschnitt soll ein kurzer Uberblick von Audiopostproduktions-Tools gegeben und ihr
Funktionsumfang vorgestellt werden. Aufgrund der Fiille von am Markt erhiltlichen Tools ist diese
Auflistung beispielhaft und umfasst nur Software, die im Rahmen dieser Arbeit getestet wurde. Weitere

interessante Tools fiir zukiinftige Tests werden am Ende aufgefiihrt.

11.4.1 Sennheiser AMBEO A-B Format Converter

Der Sennheiser AMBEO A-B Format Converter ist ein frei erhéltliches Software-Plugin um Aufnahmen
eines A-Format-Mikrofons in das B-Format zu iiberfithren. Das Tool ist fiir die Verwendung mit dem
Sennheiser AMBEO VR Mikrofon entwickelt worden, kann aber auch mit anderen

A-Format-Mikrofonen genutzt werden, wenn Anzahl und Ausrichtung der Kapseln iibereinstimmen.
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Wie Abbildung 28 zu entnehmen ist, ist zusdtzlich ein Korrektur- und ein Hochpassfilter integriert.
Ferner lédsst sich das Ambisonics-Schallfeld rotieren und {iber Schaltflichen kann die verwendete
Mikrofonposition eingestellt werden. Das Ausgabeformat ldsst sich zwischen Fuma und Ambix
umschalten und es ist eine einfache Pegelanzeige integriert™*. Aktuell lisst sich das Plugin in Pro Tools
nur in Quad-Spuren einschleifen, jedoch nicht in 1% Order Ambisonics-Spuren.

7 AMB=0O
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Abbildung 28 - Sennheiser AMBEO A - B Format Converter™’

11.4.2 Audio Ease 360 Pan Suite

Die Audio Ease Pan Suite besteht aus mehreren Plugins und unterstiitzt Ambisonics bis zur dritten
Ordnung. Folgende Tools sind enthalten: 360 Pan, 360 Monitor, 360 Reverb, 360 Radar, 360 Turner

und 360 Converter**

. Abbildungen sédmtlicher Plugins sind im Anhang verfiigbar.

360 Pan ist ein Ambisonics-Panner mit dem Audioquellen in einem Ambisonics-Schallfeld platziert
werden. Dazu werden die Schallquellen als farbiger Kreis auf einer Rektangular-Projektion dargestellt,
wo sie grafisch platziert werden konnen. Die farbigen Kreise der Schallquellen konnen zusitzlich als
Uberlagerung auf dem Videobild innerhalb der DAW dargestellt und ausgerichtet werden, was vor allem
bei Einzel- und Stiitzmikrofonen ein korrektes Panning erleichtert. Diese Funktionalitdt zeigt Abbildung

29.

% ygl. Sennheiser Electronic GmbH und Co. KG (2018b)
39 Bildquelle: Ebenda
9 yol. Audio Ease (2017)
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Abbildung 29 - Darstellung von Schallquellen als farbige Kreise’"!

360 Monitor ist ein Spatializer und wird zum Abhoren der Mischung in den Master-Bus eingeschliffen.
Er verarbeitet Orientierungsdaten, die wahlweise von einem Bluetooth Head-Tracker oder von

Mausbewegungen generiert werden.

Bei 360 Reverb handelt es sich um einen FOA-Faltungshall, dessen Raumimpulsantworten mit einem
FOA-Mikrofon aufgenommen wurden. Eigene Impulsantworten lassen sich nicht einbinden, doch eine
groBe Auswahl verschiedenster Impulsantworten ist bereits enthalten. Neben einer einfachen
Klangregelung lassen sich Nachhallzeit, Streuung und Mischungsverhéltnis anpassen. Eine
Besonderheit ist, dass der Hall direkt aus jeder Instanz des 360 Pan angesprochen werden kann, ohne

dass ein Send-Return-Weg eingerichtet werden muss.

Mit 360 Radar werden Schallquellen anhand ihrer Intensitdt farblich umrandet und im Videofenster
dargestellt. Dartiber lésst sich die Position einer Schallquelle visualisieren und erleichtert beispielsweise
die nachtrdgliche Ausrichtung eines FOA-Mikrofons. Die Ausrichtung kann mit Hilfe des 360 Turner

geschehen. Der 360 Converter wandelt zwischen den Ambisonics-Formaten Ambix und Fuma.

1 Bildquelle: Audio Ease (2018)
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11.4.3 Noisemakers Ambi HD Bundle
Das Noisemakers Ambi HD Bundle ist ein Paket von Audiopostproduktionstools fiir Ambisonics und
enthélt die Plugins Pan, Head, Verb, Limiter und Converter***. Es unterstiitzt Ambisonics bis zur dritten

Ordnung. Abbildungen sdamtlicher Plugins sind im Anhang verfiigbar.

Ambi Pan ist ein Ambisonics-Panner, mit dem Audiosignale in einem Ambisonics-Schallfeld platziert
werden konnen. Dies geschieht iiber Einstellrider fiir Distanz, Elevations- und Azimuthwinkel.
Verschiedene Presets zur Platzierung kanalbasierter Mischungen sind vorhanden. Das Panning der
Schallquelle kann wahlweise auf einer Rektangular-Projektion oder in Form einer spharischen Aufsicht
visualisiert werden; dies zeigt Abbildung 30. Zusitzlich kann ein transparentes Fenster iiber das
Videobild der DAW gelegt werden, auf dem die Schallquellen als farbige Kreise mit Beschriftung

darstellbar sind.
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Abbildung 30 - Sphérische Aufsicht im Ambisonics-Panner "Ambi Pan" von Noisemakers™*

Ambi Head ist ein Spatializer Plugin zum Abhoren einer Ambisonics-Mischung iiber Kopfthorer. Die
Orientierung kann iiber Mauseingaben gesteuert werden. Die HRFTs, die AMBI Head bei der
Binauralsynthese einsetzt, lassen sich austauschen. So koénnen beispielsweise die HRTFs der

Zielplattform eingebunden werden, was eine verldsslichere Endkontrolle der Mischung ermdglicht.

22 vgl. Noisemakers (2018b)
3 Bildquelle: Noisemakers (2018a)
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Ebenfalls besteht die Mdglichkeit fiir jeden Nutzer individuelle HRTFs oder fiir sich gut funktionierende
HRTFs einzubinden.

Mit Ambi Verb steht ein Ambisoncs-Faltungshall zur Verfiigung. Es werden dreizig
Ambisonics-Impulsantworten mitgeliefert. Eigene Impulsantworten in Mono oder FOA-Ambisonics

lassen sich nach der Konversion durch den Hersteller einbinden.

Ambi Limiter ist ein Ambisonics-Peak-Limiter mit einer Release Zeit von bis zu 1000 ms und Look-
ahead Funktionalitit mit bis zu 40 ms. Mit dem Ambi Converter kann zwischen den

Ambisonics-Formaten Ambix und Fuma gewandelt werden.

11.4.4 Facebook 360 Workstation

Die Facebook 360 Workstation ist frei verfiigbar und die Plugins unterstiitzen das AAX und VST
Plugin-Format. Sie ist in Pro Tools HD ab Version 12.8.2 bereits integriert’*. Die Facebook 360
Workstation besteht aus vier Plugins — FB360 Spatializer, FB360 Control, FB360 Converter und FB
360 Meter. Zusétzlich sind die beiden standalone Apps VR Video Player und 360 Encoder enthalten. Es
wird Ambisonics bis zur zweiten Ordnung unterstiitzt**. Im Anhang befinden sich Abbildungen der

Tools.

Beim FB360 Spatializer handelt es sich um einen Ambisonics-Panner. Die Platzierung der Schallquellen
kann iiber Winkeleinstellung oder die Ausrichtung auf einer Rektangular-Projektion des Videos
erfolgen. Ferner ist es mdglich, einen Doppler-Effekt fiir sich bewegende Schallquellen zu aktivieren,
mit einer Raumsimulation kiinstliche Reflexionen zu erzeugen und mit einem Distance-Effekt
Tiefpassfilter fiir Schallquellen zu generieren. Fiir Schallquellen auerhalb des Sichtfeldes kann eine
zusitzliche Ddmpfung eingestellt werden, die jedoch nicht Bestandteil der Ambisoncis-Mischung ist,
sondern lediglich Metadaten geniert, die bei der Verbreitung iiber Facebook ausgewertet werden

konnen.

Das FB360 Control Plugin ist fiir die Binauralsynthese zustindig und wird in den
Ambisonics-Master-Bus eingeschliffen. Die Orientierung kann wahlweise {iber Winkeleingaben
erfolgen oder vom gekoppelten VR Videoplayer empfangen werden. Weiterhin sind die globalen

Einstellungen der Raumsimulation im FB360 Control Plugin integriert.

Des Weiteren kann mit Hilfe des FB360 Convertrers ein Ambisonics-Schallfeld rotiert werden, um so

die Perspektive von Audio und Video anzugleichen.

244 vgl. Facebook (2017)
15 vgl. Facebook (2018)
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Das FB360 Meter Plugin dient zur Lautheits-Analyse der binauralisierten Mischung und wird im
Master-Bus hinter dem FB360 Control Plugin eingeschliffen. Die Lautheitsanalyse geschieht nach den
Empfehlungen der EBU-R128. Die Messung erfolgt unabhéngig von der Orientierung immer fiir die

lauteste Richtung.

Der VR Videoplayer kann als standalone Wiedergabesoftware fiir 360°-Videos mit Ambisonics-Audio
genutzt werden. Es ist ebenfalls moglich den VR Videoplayer mit dem FB360 Control Plugin innerhalb
einer DAW zu koppeln, um so eine 360°-Videovorschau zu ermdglichen und Orientierungsdaten iiber

Maussteuerung zu genieren.

Der FB360 Encoder dient zur Integration einer Ambisonics-Mischung in ein 360°-Video. Eine
Ambisoncis-Mischung kann als Mehrspur-Audiodatei aus der DAW exportiert werden und mit Hilfe
des FB360 Encoder mit einer Videodatei verkniipft werden. Es werden ebenfalls die zur Wiedergabe
notwendigen Metadaten erzeugt. Es sind Ausgabeformate fiir verschiedene Wiedergabeplattformen

verfiigbar.

11.4.5 Weitere Tools

Die frei verfiigbare Plugin-Library O34 von Blue Ripple Sound unterstiitzt Ambisonics bis zur dritten
Ordnung und ist im VST- und AAX-Plugin-Format erhéltlich. Es sind verschiedene Ambisonics-Panner
und -Decoder sowie Werkezeuge fiir Schallfelddrehung, Metering und Visualisierung enthalten. Ein

Werkzeug zur Binauralsynthese fehlt**’.

Die IEM Plugin Suite wurde vom Institut fiir Elektronische Musik und Akustik der Kunstuniversitit
Graz entwickelt. Sie ist frei verfiigbar und unterstiitzt Ambisonics bis zur siebten Ordnung. Die Plugins
sind nur im VST-Plugin-Format erhéltlich. Neben einem Plugin zur Binauralsynthese, sind vielfaltige
Werkzeuge zur Ambisonics-Schallfeldmanipulation enthalten. Lediglich ein Plugin fiir videobasiertes

Panning ist nicht enthalten.**’

Die Ambix Plugin-Suite wurde von Matthias Kronlachner entwickelt. Sie ist nur im VST-Plugin-Format
erhéltlich. Es wird Ambisonics bis zur siebten Ordnung unterstiitzt. Verschiedene Manipulationen des
Ambisonics-Schallfeldes sind mdglich und Werkzeuge fiir die Binauralsynthese und das Panning sind
enthalten. Videobasiertes Panning wird jedoch nicht unterstiitzt. Die Ambix Plugin-Suite ist ebenfalls

frei erhaltlich.?*®

6 yol. Blue Ripple Sound (2018)
7 ygl. Rudrich (2018)
% ygl. Kronlachner (2014)
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12. Testproduktionen

In diesem Kapitel werden Testproduktionen beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt
wurden, um in verschiedenen Szenarien Mikrofonierungen und Methoden der Audiopostproduktion fiir
360°-Video zu erproben. Audio- und Videobeispiele zu den Produktionen sind auf dem Datentrdger im

Anhang zu finden.

12.1Teil 1 — Studio-Session Akustik Duo

Dieser Test wurde im Rahmen einer Musikproduktion im Tonstudio U54 an der Hochschule der Medien
Stuttgart durchgefiihrt. Mit zwei Musikerinnen wurde ein Song im Live-Recording-Verfahren

produziert und die Aufnahme wurde mit einer 360°-Kamera begleitet.

12.1.1 Aufnahme

Die Besetzung bestand aus einer Sadngerin und einer Gitarristin, die auch die zweite Gesangstimme
beisteuerte. Es wurde eine Cover-Version des Songs ,,Home* von Philip Phillips aufgenommen. Da bei
dieser Produktion die Energie des Zusammenspiels im Vordergrund stand, wurde der Song live
eingespielt. Weil die Performance der Musikerinnen und die Kommunikation oberste Prioritdt hatten,
wurden beide in einem Raum aufgenommen und das dadurch entstandene Signaliibersprechen in Kauf
genommen. Zielsetzung war ein moglichst authentischer, natiirlicher Klang ohne aufwendige

Nachbearbeitung.

Die Musikerinnen wurden so aufgestellt, dass sie sich gegeniiberstanden und mit der 360°-Kamera ein
gleichseitiges Dreieck bildeten. Die Kamera wurde in Augenhdhe zwischen den Musikerinnen und der
Regie-Scheibe aufgebaut, um diese mit in die Videoaufnahme zu integrieren. Den schematischen

Aufbau zeigt Abbildung 31.
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Abbildung 31 - Produktionsaufbau "Akustik Duo" im Studio U54 der HAM*’
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Zur Aufnahme der ersten Gesangstimme wurde ein Schoeps V4 eingesetzt, fiir die zweite Stimme ein
AKG C414 mit Nierencharakteristik. Die Gitarre wurde mit zwei Schoeps CMC6/MK2 mikrofoniert.
Diese Mikrofonsignale dienten zunédchst zur Mischung der Stereo-Version. Zur Produktion des 360°-
Videos wurde zusitzlich ein FOA-Mikrofon und ein 3D-Mikrofonarray nach dem Verfahren aus Kapitel
10 aufgebaut. Fiir das 3D-Array kamen Schoeps CMC6/MK4 mit Nierencharakteristik zum Einsatz.
Sowohl das FOA-Mikrofon, als auch das 3D-Array wurden direkt unterhalb der Kamera angebracht.

Die Hohe betrug ca. 1,8 m und der Abstand zu den Musikerinnen etwa 2 m.

Es wurden mehrere komplette Takes des Stiickes aufgenommen und fiir den finalen Take wurden Teile
mehrerer Takes zusammengeschnitten. Da das Stiick mit Metronom-Klick eingespielt wurde, konnten

Schnitte im Audiomaterial durchfiihrt werden ohne die Synchronitdt zum Videobild zu verlieren.

12.1.2 Nachbearbeitung

In der Nachbearbeitung wurde zunéchst die Stereo-Mischung angefertigt, wobei das 3D-Array und das
FOA-Mikrofon nicht verwendet wurde. Neben Klang- und Dynamik-Bearbeitung wurde auch die
Intonation der zweiten Stimme leicht korrigiert, was aufgrund des Ubersprechens jedoch nur in

geringem MaBe erfolgen konnten. Des Weiteren wurde kiinstlicher Nachhall hinzugefiigt.

Die Ambisonics-Mischung fiir das 360°-Video wurde in dritter Ordnung angelegt und es kam das
Noisemakers Ambi HD Bundle zum Einsatz. Begonnen wurde mit dem Vergleich des FOA-Mikrofons
und des 3D-Arrays. Die Mikrofone sollten die Aufgabe eines Hauptmikrofons iibernehmen und sowohl
die musikalische Darbietung als auch einen realistischen Raumeindruck abbilden. Die Signale des
A-Format-Mikrofons wurden mit dem Sennheiser AMBEO A-B Converter in das benétigte B-Format
konvertiert. Die Mikrofonsignale des 3D-Arrays wurden mit dem Ambi Pan Plugin in Wiirfelform
platziert und nach Ambisonics codiert. Beim Vergleich zeigte sich, dass die Abbildung des FOA-
Mikrofons etwas direkter wirkte, aber die rdumliche Abbildung, vor allem die der Hohen-Ebene, kein
iiberzeugendes Raumgefiihl lieferte. Von der Klangfarbe her wirkte das FOA-Mikrofon etwas diinner
und es wies dariiber hinaus einen stirkeren Rauschanteil auf. Das 3D-Array iiberzeugte mit einer guten
Abbildung der Riumlichkeit und im Direktvergleich 6ffnete sich das Klangbild merklich und die

Hohen-Ebene war deutlich wahrnehmbar. Die Abbildung des 3D-Arrays war insgesamt jedoch diffuser.

Nach diesem Vergleich wurde fiir die weitere Mischung das 3D-Array als Grundlage ausgewéhlt. Da
die Ausrichtung der Kamera nicht exakt mit der Ausrichtung des 3D-Arrays abgestimmt wurde, passte
die akustische Perspektive des 3D-Arrays nicht zur optischen Perspektive, weshalb das Schallfeld mit
den Signalen des 3D-Arrays gedreht werden musste. Dabei kam der Audio Ease 360 Turner zum

Einsatz. Um eine groBere Néhe zu den Schallquellen und eine prizisere Richtungsabbildung zu erzielen,
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wurden die Einzelsignale hinzugemischt. Dazu wurde die Signalbearbeitung aus der Stereo-Mischung
iibernommen. Mit Hilfe des Ambisonics-Panner wurden die Einzelsignale so platziert, dass sie mit der
Abbildung im Hauptmikrofon {ibereinstimmten. Zusidtzlich wurden die Einzelsignale auf das
Hauptmikrofon verzogert, was der rdumlichen Abbildung dienlich war. Ferner konnten durch die
Einzelsignale Lautstirkeunterschiede zwischen den Stimmen und der Gitarre ausgeglichen werden und
ermoglichten so erst eine ausgewogene Balance der Mischung. Die Klangbearbeitung der Einzelsignale
durfte nicht zu intensiv ausfallen, um in Kombination mit dem Hauptmikrofon zu funktionieren. Vor

allem bei der Korrektur der Intonation galt es einen Kompromiss zu finden.

Aufgrund der trockenen Akustik im Aufnahmeraum, wurde zusdtzlich Ambisonics-Faltungshall
zugemischt, um den rdumlichen Eindruck zu verstirken. Es zeigte sich schnell, dass die Mischung fiir
das 360°-Video wesentlich trockener ausfallen musste, als die Stereo-Mischung, um einen zum
Videobild glaubwiirdigen Ton zu gestalten. Aus diesem Grund kam die Impulsantwort eines
Studio-Raumes mit recht kurzer Nachhallzeit zum Einsatz.

12.1.3 Beobachtungen

In dieser ersten Testproduktion konnte das 3D-Mikrofonarray mit einer offenen, dreidimensionalen
Abbildung des Raumes iiberzeugen. Aufgrund hochwertiger Schallwandler war auch die Klangfarbe

ausgewogen. In beiden Punkten lieferte das FOA-Mikrofon subjektiv schlechtere Ergebnisse.

Trotz des geringen Mikrofonabstandes des Hauptmikrofons von etwa 2 Metern wirkten die
Schallquellen im Zusammenhang mit dem 360°-Video zu entfernt. Dies galt auch fiir das FOA-
Mikrofon, wenn auch weniger stark ausgeprédgt. Durch das Zumischen der Einzelsignale konnte die
Priisenz der Schallquellen gesteigert werden. Dies verstirkt auch die Anderung des Klangbildes bei
Perspektivwechseln im 360°-Video, wodurch die Immersion gesteigert werden kann. Einzelsignalen
kommt somit eine grofle Bedeutung innerhalb der Produktion zu. Allerdings diirfen diese nicht zu stark

bearbeitet werden, sodass sie gemeinsam mit einem Hauptmikrofon verwendet werden kénnen.

Weiterhin fiel auf, dass das nachtrigliche Ausrichten des Schallfeldes in Abstimmung zum Bildmaterial
ein kritischer und aufwendiger Prozess sein kann. Daher empfiehlt es sich, bereits bei der Aufnahme auf
die Abstimmung der Ausrichtung zu achten oder zumindest die Verssatzwinkel von Mikrofon und
Kamera-Achse zu erfassen, um dadurch einen Ausgangpunkt in der Audiopostproduktion vorliegen zu

haben.

12.2Teil 2 - Livekonzert hr Sinfonieorchester

Eine zweite Testproduktion wurde mit dem hr Sinfonieorchester durchgefiihrt. Es wurde das
Eroffnungskonzert der Darmstédter Ferienkurse fiir Neue Musik am 14.07.2018 aufgezeichnet. Das
Konzert fand in der groflen Sporthalle der Lichtenbergschule Darmstadt statt. Der Hallenboden wurde

zum Schutz grofBflachig mit Gummimatten ausgelegt und die Halle verfiigte iiber eine fiir musikalische
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Auffithrungen relativ kurze Nachhallzeit. Es war eine P.A.-Anlage im Einsatz die unter anderem der
Zuspielung von Sampler-Kldngen diente. Abbildung 32 zeigt den Aufbau der Halle. Das Orchester
spielte in amerikanischer Sitzordnung. Es wurden die Stiicke ,,VAPE®“ von Bara Gisladéttir,
»dropped.drowned* von Sarah Nemtsov und ,,Piano Concerto* von Simon Stehen-Anderson gespielt.
Die musikalische Leitung hatte Baldur Bronnimann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein 360°-Video
von der Auffilhrung des Stiickes ,,VAPE® produziert. Bara Gisladéttir beschreibt ihr Stiick
folgendermafien:
. Anregung fiir VAPE war der Sarin-Anschlag, den die Sekte Omu Shinrikyé 1995 in der
Tokioter U-Bahn veriibte. Fiinf Terroristen betraten jeweils einen Zug, ausgeriistet mit in
Kunststoffbeuteln abgefiilltem Sarin. Sarin ist eine durchsichtige, schnell verdampfende
Fliissigkeit. Die Mdnner liefSen die Beutel fallen und stachen mit den Spitzen ihrer Regenschirme
auf sie ein, wodurch die Substanz in die Umgebung austrat und zu schrecklichen Folgen fiihrte.
In diesem Stiick sind die Instrumente in fiinf Gruppen aufgeteilt, die die einzelnen Angriffe
reprisentieren, die Umstinde und die Stimmung sowohl buchstiblich als auch symbolisch

beschreiben, und die tatsichliche Verdampfung konkretisieren .

230 vgl. Internationales Musikinstitut Darmstadt; Gisladéttir (2018), S. 2
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12.2.1 Aufnahme

Die Aufzeichnung des Konzertes fiir eine spdtere Radioausstrahlung erfolgte durch die
Hoérfunkproduktion des Hessischen Rundfunks mit einem U-Wagen. Neben der Mikrofonierung fiir die
Stereoproduktion wurde ein FOA-Mikrofon aufgebaut und ebenfalls das in Kapitel 10 vorgestellte
stereofone 3D-Mikrofonarray. Fiir das 3D-Array kamen Mikrofone mit Supernierencharakteristik zum
Einsatz. Der Mikrofonierungsplan ist Tabelle 1 zu entnehmen. Auf dem U-Wagen erfolgte eine
Vormischung und Mehrspuraufnahme der Signale. Um die Signale des FOA-Mikrofons und des 3D-
Arrays wihrend der Aufzeichnung iiber Kopfhoérer abhéren zu konnen, wurden diese via MADI-Leitung
an ein Laptop mit Audio-Interface weitergeleitet. Dort konnte innerhalb von Pro Tools die Encodierung

nach Ambisonics und die Binauralsynthese durchgefiihrt werden.

Abbildung 33 zeigt den Aufbau des Orchesters und die Position der 360°-Kamera. Diese wurde auf
Hoéhe des zweiten Pultes zwischen erster und zweiter Violine platziert, mit Blickrichtung zum
Dirigenten. Durch diese Position kann zum einen der Dirigent von vorn gesehen werden und zum
anderen befindet man sich unmittelbar zwischen den Musikern und kann sie beim Spielen ihrer
Instrumente beobachten. So wird ein deutlich anderes Konzerterlebnis moglich, als auf einem der

Zuschauerplatze.

FOA-Mikrofon und 3D-Array wurden nicht an der Kameraposition aufgestellt, sondern auf ca. 3,30 m
Hoéhe hinter dem Dirigenten, um die Funktion eines Hauptmikrofons zu iibernehmen und das Orchester
moglichst ausgewogen in seiner Gesamtheit zu erfassen. Uberdies hiitte der Mikrofonaufbau an der

Kameraposition die Sichtverhéltnisse der Musiker zu stark eingeschrankt.

Tabelle 1 - Mikrofonierungsplan fiir die Aufzeichnung des hr Sinfonieorchesters

Position Mikrofon Position Mikrofon
Haupt A Schoeps MK2s Xylophon Schoeps MK4
Haupt B Schoeps MK2s Diverse Perkussion Schoeps MK4
LL Schoeps MK2s Vibraphon Schoeps MK4
RR Schoeps MK2s Piano L Neumann KM84
1. Violine Schoeps MK4 Piano R Neumann KM84
2. Violine Schoeps MK4 Fernorchester L Schoeps MK21
Bratsche Schoeps MK4 Fernorchester R Schoeps MK21
Violoncello Schoeps MK4 Samplerl L -

Kontrabass Schoeps MK21 Samplerl R -

Flote 3 Schoeps MK4 Sampler2 L -

Flote 2 1 Schoeps MK4 Sampler2 R -

Oboe 1 2 Schoeps MK4 Zuspielung L -

Oboe 3 Schoeps MK4 Zuspielung R -

Klarinette 3 Schoeps MK4 Solo Piano A L Schoeps MK4
Klarinette 2 1 Schoeps MK4 Solo Piano A R Schoeps MK4
Fagott 1 2 Schoeps MK4 Solo Piano B L dpb 4099

Fagott 3 Schoeps MK4 Solo Piano B R dpa 4099
Horner 2 1 Schoeps MK21 3D-Array L Schoeps MK41
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Horner 4 3 Schoeps MK21 3D-Array R Schoeps MK41
Trompete 3 2 Neumann KM84 3D-Array Ls Schoeps MK41
Trompete 1 Neumann KM84 3D-Array Rs Schoeps MK41
Posaune 1 Neumann KM84 3D-Array Lt Schoeps MK41
Posaune 2 3 Neumann KM84 3D-Array Rt Schoeps MK41
Tuba Schoeps MK4 3D-Array Lts Schoeps MK41
Harfe nah dpa 4061 3D-Array Rts Schoeps MK41
Harfe normal Schoeps MK4 FOA-Mikrofon 1 Sennheiser AMBEO VR
Gran Casa Schoeps MK4 FOA-Mikrofon 2 Sennheiser AMBEO VR
Cowbells Schoeps MK4 FOA-Mikrofon 3 Sennheiser AMBEO VR
Glockenspiel Schoeps MK4 FOA-Mikrofon 4 Sennheiser AMBEO VR
Pauke Schoeps MK4 Spion Neumann KM84
Rohren-Xylophon | Schoeps MK4
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Abbildung 33 - Orchesteraufbau fiir das Eroffnungskonzert der Darmstddter Ferienkurse fiir neue

12.2.2 Nachbearbeitung

252
Musik

70

Fiir die Nachbearbeitung standen die Einzelspuren der Vormischung vom U-Wagen zur Verfiigung,

sowie die Signale des FOA-Mikrofons und des 3D-Mikrofonarrays. Fiir die Bearbeitung wurde ein Pro

Tools HDX-System mit einer DSP-Karte eingesetzt, weshalb 256 Voices genutzt werden konnten. Die

Ambisonics-Mischung erfolgte in dritter Ordnung. Bei dieser Testproduktion wurde die Audio Ease 360

252

Bildquelle: Disposition des Hessischen Rundfunks
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Pan Suite eingesetzt. Zusétzlich wurde ein Head-Tracker genutzt, der mit dem Audio Ease Spatializer

gekoppelt werden konnte.

Die Ambisonics-Mischung wurde mit den 3D-Mikrofonen begonnen. Das FOA-Mikrofon musste
zundchst mit dem Sennheiser AMBEO A-B Converter ins Ambisonics-B-Format konvertiert werden.
Innerhalb des Plugins wurde auch das Schallfeld um etwa 140° nach rechts gedreht, um sich mit der
Kameraperspektive zu decken. Die genaue Einstellung musste haufig kontrolliert und angepasst werden,
da es mitunter schwierig war, einzelne Instrumente klar zu lokalisieren. In diesem Zusammenhang
erwies es sich als hilfreich, die Bereiche mit hoher Schallenergie durch das 360 Radar Plugin visuell
darstellen zu lassen. Die Signale des 3D-Mikrofonarrays wurden mit Hilfe des 360 Pan Plugins
zunéchst, wie in Abbildung 34 dargestellt, wiirfelformig angeordnet und anschlieBend mit Hilfe des 360
Turner an die Kameraperspektive angepasst. Beim Vergleich der beiden Mikrofone konnte festgestellt
werden, dass das 3D-Array eine rdumlichere Abbildung erzeugte und der Raum offener und grofer
wirkte. Das FOA-Mikrofon lieferte ein engeres, aber hohenreicheres Klangbild. Die gewiinschte

Prasenz und Néihe, vor allem zu den Streichern in unmittelbarer Ndhe der Kamera, wurde von keinem

der Mikrofone ausreichend abgebildet.

ol | ' ' ( ) 360reverb send
. y no destination Pan
( ) show puck ’ AudioEase
(". h input distance position reverb
J showoverlay gain blur width 300

Abbildung 34 - Verteilung der Signale des 3D-Mikrofonarrays™

3 Bildquelle: Audio Ease (2018)
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In einem weiteren Schritt wurden die Stiitzmikrofone zugemischt, um die gewiinschte Prdsenz der
Instrumente zu erreichen. Aufgrund der groBeren Raumlichkeit wurde das 3D-Mikrofonarray als Basis
genutzt. Die zur Verfligung stehenden 256 Voices in Pro Tools reichten nicht aus, um alle
Stiitzmikrofone gleichzeitig in Ambisonics zu mischen. Neben den 16 Voices die pro Audiotrack in
Ambisonics dritter Ordnung benétigt werden, fallen zusétzliche Voices weg, da die Plugins der Audio
Ease 360° Pan Suite nicht auf den Pro Tools HDX DSP-Karten berechnet werden kénnen™*. Daher
mussten die Stlitzmikrofone in drei Gruppen zusammengefasst und gemischt werden, was die
Flexibilitdt der Mischung insgesamt einschréinkte, da bei einer nachtréglichen Anpassung einer Gruppe
deren Sub-Mischung neu ausgespielt werden musste. In einer ersten Gruppe wurden Percussions,
Sampler, Zuspieler und Fernorchester zusammengefasst. Streicher, Harfe und Pianos bildeten eine
zweite Gruppe. Die dritte Gruppe bestand aus den Holz- und Blechbldsern. Das Panning der
Stiitzmikrofone erfolgte mit Hilfe des 360 Pan Ambisoncis-Panners anhand der Rektangular-Projektion
des Videobildes. Dabei wurden, wie in Abbildung 35 aufgezeigt, die Mikrofonsignale als farbige Kreise
auf dem Videobild dargestellt und ausgerichtet. Aufgrund des Signaliibersprechens und der starken
Verzerrungen im Randbereich des Videobildes mit vielen Schallquellen war eine eindeutige Platzierung
der Signale nicht immer mdglich. Ferner wurden die Signale nicht exakt auf die Position des
Stiitzmikrofons angelegt, auch wenn dieses im Bild klar zu erkennen war. Stattdessen wurden die
Signale direkt einem der Musiker zugeordnet. Hierdurch konnte vor allem bei den Instrumenten in
unmittelbarer Ndhe zur Kamera eine gute Deckung von erwarteter und tatsdchlicher

Schallereignisrichtung erreicht werden.

Abbildung 35 - Videobasiertes Panning der Stiitzmikrofone

%% Sound on Sound Magazine (2018)
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Die Akustik der Turnhalle war insgesamt recht trocken fiir ein Orchesterkonzert. Daher wurde in der
Nachbearbeitung kiinstlicher Hall zugemischt. Dabei kam der Ambisoncis-Faltungshall 360° Reverb
von Audio Ease zum Einsatz. Der grofite Hallanteil wurde dem 3D-Mikrofonarray zugemischt, um die
Réumlichkeit kiinstlich zu verbreitern. Es wurde die Impulsantwort eines mittelgroen Konzertsaals
genutzt, um den Abmessungen der Turnhalle einigermafBen zu entsprechen. Den Stiitzmikrofonen, die
sich weiter entfernt von der Kamera befanden, wurde in geringem Mafe ebenfalls kiinstlicher Nachhall
zugemischt, wodurch eine Tiefenstaffelung der Signale erreicht werden sollte. Stiitzmikrofone in

Kamerandhe wurden trocken zugemischt.

12.2.3 Beobachtungen

Bei dieser Testproduktion fiel auf, dass das FOA-Mikrofon nicht den gewtiinschten offenen Raumklang
erzielen konnte und das 3D-Mikrofonarray diese Anforderungen besser erfiillte. Die Abbildung des
gesamten Orchesterklangs gelang mit dem 3D-Mikrofonarray eher und bei Orientierungswechseln

waren die Klanginderungen ausgewogener und weniger phasig.

Zudem war zu beobachten, dass den Stiitzmikrofonen bei dieser Produktion eine grofle Bedeutung
zukam. Ohne die Signale der Stiitzmikrofone wire es nicht moglich gewesen, die benétigte Prasenz und
Nihe der Instrumente darzustellen, die sich unmittelbar an der Kamera befanden. Uberdies lieB sich
feststellen, dass die Stiitzmikrofone fiir eine exakte Lokalisierung &ufBerst relevant sind. Erst mit den
Direktsignalen der Stiitzmikrofone gelingt bei Kopfdrehungen die genaue Zuordnung von akustischer

und optischer Schallquelle.

Es wurde ferner versucht eine Mischung zu erstellen und lediglich die Signale der Stereo-Mischung zu
verwenden. Anstelle des 3D-Arrays oder des FOA-Mikrofons wurde das Stereo-Hauptmikrofon mit
zwei Kugeln genutzt. Bei dieser Mischung fiel die Abbildung der Raumlichkeit weniger plastisch und

flacher aus, da keine Signale zur Abbildung der hinteren und oberen Ebene vorhanden waren.

Der Einsatz des kiinstlichen Nachhalls zeigte, dass die Signale der Stiitzmikrofone sehr sensibel auf den
Hallanteil reagierten und die durch Zumischung der Stiitzmikrofone erzeugte Présenz schnell darunter
litt. Daher sollte eine Tiefenstaffelung hauptsdchlich {iber Pegeldifferenzen und ggf. {iber
Klangbearbeitungen erfolgen und kiinstlichen Nachhall nur sparsam verwendet werden. Die
Verbreiterung des Raumeindrucks gelingt gut {iber das Zumischen von kiinstlichem Nachhall zum

Hauptmikrofon.
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Zusammenfassend scheint die Kombination aus stereofonem 3D-Mikrofonarray, Stiitzmikrofonen und
gezielt eingesetztem kiinstlichen Nachhall ein praktikabler Ansatz fiir die Produktion von 360°-Videos

im Kontext orchestraler Musikauffithrungen zu sein.

13. Workflowempfehlung fiir den Hessischen
Rundfunk

Eine wichtige Frage bei der Produktion von 360°-Inhalten ist die nach der Lange des finalen Werkes.

Basierend auf den Erfahrungen, die wéhrend der Testproduktionen gesammelt wurden und in
Anbetracht der Wiedergabemoglichkeiten von 360°-Videos, ist eine Ldnge von maximal 15 Minuten
empfehlenswert. In diesem Zusammenhang weist auch Bailson darauf hin, dass verfligbare HMDs

unkomfortabel sind und daher nach dem Ansatz ,,less is more* gearbeitet werden sollte®

. Aufgrund der
Grofe und des Gewichts, sind HMDs ungeeignet fiir eine stundenlange Nutzung. Auch das Halten und
Bewegen eines Smartphones oder das Nachfiihren das Videobildes per Maus ermiidet bei langen Videos.
Daher sollten bei Konzertaufzeichnungen besser mehrere 360°-Videos einzelner Musikstiicke oder

Passagen produziert werden, anstatt des ganzen Konzerts am Stiick.

Im Rahmen der Testproduktionen zu dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass ein stereofones
3D-Mikrofonarray einen echten Mehrwert fiir die Audioproduktion von 360°-Video darstellt. Der
Einsatz eines solchen Mikrofonarrays wird daher empfohlen, wann immer es die
Produktionsbedingungen ermdglichen. Ein praktikabler Ansatz fiir ein stereofones 3D-Mikrofonarray
wurde in dieser Arbeit vorgestellt und unter realen, praktischen Bedingungen getestet. Der Aufbau des
Mikrofonarrays ist fiir den Hessischen Rundfunk mit vorhandenem Material umsetzbar und bringt keine
zusétzlichen Investitionskosten mit sich. Der zeitliche Mehraufwand fiir Aufbau, Ausrichtung und
Verkabelung des 3D-Mikrofonarrays betriagt etwa 1,5 Stunden und wird durch eine dreidimensionale,
ausgewogene Abbildung gerechtfertigt. Fiir den Einsatz des 3D-Mikrofonarrays werden acht zusitzliche
Mikrofonwege benétigt. Ein FOA-Mikrofon lésst sich in der Praxis noch einfacher anwenden, bietet
aber — gemessen an den durchgefiihrten Testproduktionen — keinen klanglichen Vorteil. Daher wird der
Einsatz von FOA-Mikrofonen im Kontext musikalischer Auffithrungspraxis an dieser Stelle nicht
empfohlen. Ebenso soll ausdriicklich dazu ermutigt werden, mit weiteren stereofonen 3D-
Mikrofonarrays zu experimentieren und praktische Erfahrungen zu sammeln, da sich hierdurch

vielfdltige Mdglichkeiten der Klanggestaltung bieten.

Weiterhin ist die Moglichkeit, die 3D-Mikrofone bereits wihrend der Aufnahme von einem separaten

Arbeitsplatz aus, mittels Binauralsynthese, iiber Kopfhdrer abhdren zu konnen, empfehlenswert. Dies

233 Bailenson (2018), S. 247 ff.
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ermdglicht die Beurteilung und eventuelle Anpassung des Mikrofonaufbaus im Hinblick auf den Einsatz
bei 360°-Videos. Nichtsdestotrotz ist diese Abhormoglichkeit optional, solange sichergestellt ist, dass

Routing und Aussteuerung der Mikrofonsignale des 3D-Arrays korrekt sind.

Fiir erste Produktionen und die ausschlieBliche Verbreitung tiber Youtube und Facebook ist die kostenlos
erhéltliche Facebook 360 Workstation ausreichend. Sie ist in Pro Tools HD ab Version 12.8.2 bereits

% Mit ihr kann aktuell jedoch nur bis Ambisonics zweiter Ordnung produziert werden™’,

integriert
weshalb diese Losung lédngerfristig nicht optimal ist. Der in FB360 Encoder ist in jedem Fall
empfehlenswert, da er eine einfache Moglichkeit bietet eine Videodatei mit einer Ambisonics-Mischung

zu verkniipfen und die bendtigten Metadaten zu generieren.

Nach erfolgreicher Einarbeitung und etabliertem Workflow ist fiir die komplette Nachbearbeitung eines
ca. 15-miniitigen 360°-Videos, inklusive Audio- und Videobearbeitung, mit einem Zeitaufwand von
etwa 1,5 bis 2 Arbeitstagen zu rechnen. Der Zeitaufwand ist unabhéngig von den verwendeten Tools

und der Ambisonics-Ordnung in der produziert wird.

In Anbetracht der vielfiltigen, verfiigbaren Softwaretools fiir die Nachbearbeitung von 3D-Audio in
Ambisonics, werden an dieser Stelle zwei empfehlenswerte Moglichkeiten mit unterschiedlichen

Schwerpunkten vorgestellt:

Postproduktions-Empfehlung 1

Diese Empfehlung zielt auf einen moglichst einfachen und schnellen Einstieg in die
Audiopostproduktion von 360°-Video ab. Demnach wird die DAW Pro Tools eingesetzt, da sie im
Hessischen Rundfunk weit verbreitet ist und die Mitarbeiter im Umgang mit dieser DAW geschult sind.

Ambisonics-Mischungen bis zur dritten Ordnung sind in Pro Tools HD ab Version 12.8.2 méglich®®.

Die Ambisonics-Plugin-Bundles 360 Pan von Audio Ease und Ambi HD von Noisemakers sind beide
empfehlenswert und {iberzeugen mit einer intuitiven Bedienung und einem {ibersichtlichem User-
Interface. Beide sind im AAX-Plugin-Format fiir Pro Tools erhiltlich. Thr Funktionsumfang

unterscheidet sich geringfiigig voneinander.

Ein Vorteil des Noisemakers Bundle ist, dass es einen Ambisonics-Limiter enthilt, sowie die

Moglichkeit den HRTF-Datensatz im Spatializer austauschen zu kénnen. Dariiber hinaus besteht die

236 Facebook (2017)
37 Facebook (2018)
% Avid Technology (2018b)
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Option eigene Impulsantworten in den Faltungshall zu integrieren. Ein Tool um das

Ambisonics-Schallfeld zu drehen ist im Noisemakers Bundle nicht enthalten.

Die Audio Ease 360 Pan Suite zeichnet sich dadurch aus, dass bereits wéhrend der Mischung mit einem
Head-Tracker gearbeitet werden kann. Die Option, Bereiche hoher Schallintensitdt zu visualisieren,
kann bei der nachtriglichen Ausrichtung eines 3D-Mikrofons helfen und stellt damit einen weiteren

Vorzug der Audio Ease 360 Pan Suite dar.

Die kostenfrei erhéltliche Plugin-Library O34 Core von Blue Ripple Sound unterstiitzt ebenfalls
Ambisonics dritter Ordnung und ist im AAX-Plugin-Format erhéltlich. Sie stellt eine niitzliche
Ergdnzung zu den obigen Tools dar, da sie weitere Optionen fiir das Ambisonics-Metering beinhaltet.
Zusitzlich ist ein Ambisonics-Rotator enthalten, der das Noisemakers Bundle um diese Funktionalitét
erginzen kann. Der Funktionsumfang der Plugin-Library O34 Core von Blue Ripple Sound ist aber
allein nicht ausreichend fiir eine Produktion, da kein Spatializer enthalten ist. Alle Plugins lassen sich

natiirlich auch miteinander kombinieren.

Postproduktions-Empfehlung 2

Die zweite Postproduktionsempfehlung zielt auf eine grofe Flexibilitdt, und die Mdglichkeit,
Ambisonics-Mischungen in sehr hoher Ordnung realisieren zu kdnnen, ab. Betrachtet man allein die

Materialkosten, so ist diese Empfehlung zudem vergleichsweise preiswert.

Bei diesem Ansatz wird die DAW Reaper von Cockos eingesetzt. Diese ist in der Lage Audiobusse von
bis zu 64 Kanélen zu erstellen, wodurch es mdglich ist, Ambisonics-Mischungen bis zur 7. Ordnung zu
erstellen. Auch wenn derzeit keine Wiedergabeplattform dieses Format unterstiitzt, so ist dies fiir
Archivierungszwecke und Downmixing sehr interessant. Ferner gibt es keine Spurbegrenzungen oder
limitierte Voices in Reaper. Hierdurch ist es moglich Mischungen mit vielen Spuren und hoher
Ambisoncis-Ordnung zu erstellen ohne Submischungen anfertigen zu miissen. Dies kann bei groBen
Mischungen Zeit sparen und bietet eine groBere Flexibilitdt fiir nachtrigliche Anderungen. Die
maximale Spuranzahl wird lediglich durch die Leistungsfdhigkeit des genutzten Computers begrenzt.
Neben einem Audiointerface wird keine weitere DSP-Hardware bendtigt. Fiir die professionelle
Nutzung der DAW Reaper ist jedoch mit erhohtem Schulungsbedarf und/oder léngerer

Einarbeitungszeit zu rechnen, da diese DAW vom Hessischen Rundfunk bisher nicht verwendet wird.

Da mit der DAW Reaper Plugins im VST-Format genutzt werden konnen, bietet es sich an, die kostenlos
erhéltlichen Plugins der /EM Plugin Suite und die ambix Plugins von Matthias Kronlachner zu nutzen,
da sie ebenfalls Ambisonics bis zur siebten Ordnung unterstiitzen. Ein Videobasiertes Panning ist

allerdings nicht inbegriffen und aktuell nur fiir Ambisonics bis zur dritten Ordnung erhéltlich.
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Kosten

2% Sofern im

Fiir die DAW Pro Tools Ultimate miissen kosten von ca. 2300€ angerechnet werden
Hessischen Rundfunk auf vorhandene Systeme zuriickgegriffen werden kann, fallen diese Kosten
jedoch nicht ins Gewicht. Fiir die DAW Cockos Reaper betragen die Kosten fiir eine kommerzielle

Lizenz etwa 240€%%°,

Die Audio Ease 360 Pan Suite ist fiir etwa 300€>¢! erhéltlich, das Noisemakers Ambi HD Bundle fir ca.
480 €. Die Plugins 034 Core von Blue Ripple Sound™®, die IEM Plugin Suite*®* und die ambix Plugins

von Matthias Kronlachner sind kostenfrei erhiltlich®®’.

14. Fazit und Ausblick

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand darin, die qualititsbestimmenden Faktoren der
Audioproduktion fiir 360°-Videos im Kontext musikalischer Auffiihrungspraxis aufzuzeigen und einen

geeigneten Produktionsworkflow fiir den Hessischen Rundfunk zu erarbeiten und zu testen.

Zunichst wurde 360°-Video als Format definiert und die Grundlagen des rdumlichen Horens und der
Binauraltechnik vorgestellt. In einem nachsten Schritt wurden die wichtigsten Gestaltungsmerkmale von
360°-Video erarbeitet, aus denen Anforderungen an die Tongestaltung abgeleitet werden konnten.
AnschlieBend wurde das Ambisonics-Tonformat erdrtert, welches fiir 360°-Videoproduktionen
eingesetzt wird. Es folgte eine Darstellung der verschiedenen Distributionswege fiir 360°-Videoinhalte.
Im weiteren Verlauf  wurden verschiedene 3D-Mikrofonaufnahmetechniken fiir
360°-Videoproduktionen aufgezeigt und die Entwicklung eines stereophonen
3D-Mikrofonaufnahmeverfahrens erldutert. Nach der Vorstellung ausgewdhlter
Postproduktionswerkzeuge wurden zwei Testproduktionen durchgefiihrt, beschrieben und ausgewertet.
Abschlieend konnte eine Workflow-Empfehlung zur Produktion von 360°-Videos im Kontext

musikalischer Auffiihrungspraxis fiir den Hessischen Rundfunk gegeben werden.

Es kann festgehalten werden, dass das Erzeugen von Immersion eine wichtige Aufgabe der
Tongestaltung fiir die Produktion von 360°-Videos ist. Dabei kommt es auf eine hochwertige Abbildung

der Raumlichkeit, Realismus und die Darstellung von Nihe und Présenz einzelner Schallquellen an.

% Avid Technology (2018)
260 Cockos (2018)

21 Audio Ease (2018)

262 Noisemakers (2018b)

263 Blue Ripple Sound (2018)
26% Rudrich (2018)

265 Kronlachner (2014)
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Hinsichtlich der Aufnahmetechnik lisst sich aus der vorliegenden Arbeit schlussfolgern, dass die
Kombination aus einem 3D-Hauptmikrofonverfahren und Stiitzmikrofonen die geeignetste Methode ist,
um Audio fiir 360°-Videoproduktionen im Kontext musikalischer Auffiihrungen aufzunehmen. Dariiber
hinaus ermdglicht dies weitreichende Gestaltungsmoglichkeiten in der Nachbearbeitung. Im Rahmen
der Postproduktion kommt es auf die Abstimmung von optischer und akustischer Perspektive an. Die
Verteilung im Panorama und die Gestaltung der Tiefenstaffelung haben dabei den grofiten Einfluss auf

die Wirkung des Endproduktes.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es mdglich ist, qualitativ hochwertiges Audio fiir
360°-Video im Kontext musikalischer Auffithrungspraxis zu erstellen. Dabei miissen die
Besonderheiten des Formats 360°-Video beachtet werden, weshalb sich die Produktionsweise fir 360°-
Video von der einer konventionellen Stereo-Produktion unterscheidet.  Funktionelle
Mikrofonaufnahmetechniken, Postproduktionswerkzeuge und Distributionswege fiir 360°-Videos sind
heute in ausreichender Anzahl und in hoher Qualitét verfiigbar. Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein
praktikabler Workflow erarbeitet werden, sodass der Hessische Rundfunk mit wenig Mehraufwand und
geringen Investitionskosten in die Produktion von hochwertigen 360°-Videos der Konzerte seiner

Klangkdrper einsteigen kann.

Fiir zukiinftige Produktionen ist es sinnvoll, das vorgeschlagene stereofone 3D-Aufnahmeverfahren in
weiteren Szenarien zu evaluieren und mit anderen Mikrofonaufnahmeverfahren zu vergleichen. Auch
der Einsatz mehrerer 360°-Kameras kann dazu beitragen, 360°-Videos abwechslungsreicher zu
gestalten und bringt weitere Herausforderungen fiir die Tongestaltung mit sich. Voraussichtlich werden
sich Nachbearbeitungswerkzeuge und Distributionsplattformen in rasantem Tempo weiterentwickeln
und immer eindrucksvollere Produktionen erméglichen, weshalb es sich lohnt, diese Entwicklungen
weiter zu verfolgen. Es bleibt noch abzuwarten ob sich 360°-Videos und VR-Brillen zum
Massenmedium entwickeln, doch um es mit Bailsons Worten zu sagen: ,,However it shakes out, it’s a

very special time to be part of this technical revolution. The coming years are going to be a wild ride.”®

266 yo]. Bailenson (2018), S. 260
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Anhang

Anhang: Abbildungen Audio-Plugins Audio Ease 360 Pan Suite

Abb. I - 360 Pan
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Abb. 2 - 360 Monitor
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Abb. 3 - Video Overlay 360 Pan
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Abb. 4 - 360 Reverb
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Abb. 5 - 360 Turner
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Abb. 6 - 360 Converter
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Anhang D

Anhang: Abbildungen Audio-Plugins Noisemakers Ambi HD Bundle
Abb. 8 - Ambi Head
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Abb. 9 - Ambi Pan Ansicht 1
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Abb. 10 - Ambi Pan Ansicht 2
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Abb. 11 - Videobasiertes Panning mit Ambi Pan
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Abb. 12 - Ambi Converter
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Abb. 13 - Ambi Limiter
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Anhang: Abbildungen Audio-Plugins Facebook 360 Workstation

Abb. 15 - FB360 Spatializer

Input  Left v Name Spatialiser 2 S PATIALI S E R

POSITIONING Select a file and format to load a video

Azimuth 0.00 Select
Elevation 0.00 v | Load
Distance

Spread

ATTENUATION |

Min Distance (I}
Max Distance O

Factor My

DIRECTIONALITY H

DOPPLER




Anhang

Abb. 16 - FB360 Converter
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Abb. 17 - FB360 Control
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Abb. 18 - FB360 Meter
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Abb. 19 - FB360 Video Player
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Abb. 20 - FB360 Encoder

@ FB360 Encoder

ENCODER

OUTPUT FORMAT

Select format Facebook 360

SPATIAL AUDIO

Select format Spatial Workstation 8 channel
From Pro Tools []

Spatial audio file

HEAD-LOCKED STEREO (optional)

Stereo file

Video Layout Monoscopic

Video file




Anhang M

Anhang: Praxisbeispiele

Der beigefiigte Datentrdger beinhaltet eine elektronische Version dieser Arbeit sowie Audio- und

Videobeispiele zu Kapitel 12. Bitte beachten sie die Hinweise der ,,Read Me*“-Datei.

Datentrdiger angefiigt



