Il IPT
HOCHSCHULE
DER MEDIEN k

Bachelorarbeit im Studiengang Audiovisuelle Medien

Lautheitsmessung von objektbasierten

Audioszenen

Maike Richter

zur Erlangung des akademischen Grades eines Bachelor of Engineering

an der Hochschule der Medien Stuttgart

18. November 2019

Erstpriifer: Prof. Oliver Curdt
Zweitpriifer: Michael Weitnauer, M.Eng.

Praxisbetreuer: Robert Schwering, B.Eng.






Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich, Maike Richter, ehrenwortlich, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit
dem Titel Lautheitsmessung von objektbasierten Audioszenen eigenstindig und ohne fremde
Hilfe verfasst habe. Ich habe keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel verwendet und Stellen
der Arbeit, die im Sinn oder Wortlaut aus anderen Werken iibernommen wurden, sind in jedem
Fall unter Angabe der entsprechenden Quelle kenntlich gemacht. Diese Arbeit wurde bislang in
gleicher oder dhnlicher Form in keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegt und auch noch nicht

veroffentlicht.

Stuttgart, den 18.11.2019

(Maike Richter)






Abklirzungsverzeichnis

ADM Audio Definition Model

BW64 Broadcast Wave 64 Bit

BWF Broadcast Wave Format

DAW Digital Work Station

dBTP Dezibel True Peak

EAR EBU ADM Renderer

EBU European Broadcasting Union

lIR Infinite Impuls Response

IRT Institut fiir Rundfunktechnik

ITU International Telecommunication Union
LFE Low Frequency Effects

LKFS Loudness, K-weighted, relative to full scale
LU Loudness Units

LUFS Loudness Units relative to Full Scale
NGA Next Generation Audio

OBA Object-Based Audio

QPPM Quasi Peak Programme Meter

RLB Revised Low-frequency B-curve
VBAP Vector Base Amplitude Panning

XML Extensible Markup Language






Kurzfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Lautheitsmessung objektbasierter Audioszenen in Zusam-
menhang mit der Entwicklung des EBU ADM Renderers. Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und
Implementierung eines Verfahrens zur Lautheitsberechnung von objektbasierten Audioszenen. Das
Verfahren soll eine moglichst hohe Kompatibilitit zur kanalbasierten Lautheitsmessung nach Rec.
ITU-R BS.1770-4 aufweisen und unabhingig vom Wiedergabesystem sein. Hierzu wird der EBU
ADM Renderer mit seinen Funktionen vorgestellt und die Umsetzung der Objekteigenschaften beim
Rendering-Prozess auf einen moglichen Einfluss auf die Lautheit einer Audioszene messtechnisch
untersucht. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse erfolgt die Entwicklung und anschlieBende

Evaluierung eines objektbasierten Lautheitsmessverfahrens.

Abstract

This thesis deals with the loudness measurement of object-based audio scenes in conjunction with
the development of the EBU ADM renderer. The aim is to develop and implement a method for the
loudness calculation of object-based audio scenes. The method should yield the highest possible
compatibility with channel-based loudness measurement defined by the Recommendation ITU-R
BS.1770-4. Furthermore it is supposed to be independent of any used playback system. For this
purpose, the core functions of the EBU ADM renderer are presented. A metrological investigation
is carried out in order to determine if the object properties have any influence on the loudness of
an audioscene. Based on the results of these measurements, a method for object-based loudness

measurment is developed. Subsequently the created method is tested and evaluated.
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1. Einleitung

Seit einigen Jahren werden Forschungen im Bereich Next Generation Audio (NGA) angestellt. Next
Generation Audio ist ein Sammelbegriff fiir alternative Technologien, Formate und Wiedergabesys-
teme im Audiobereich. NGA soll unter anderem immersives Audio in hoher Qualitét bieten und
Interaktion mit dem Horer ermdglichen. Hierzu werden neue Ansitze zur Produktion und Wieder-
gabe von Audioinhalten untersucht. Ein wichtiger Teil dieser Forschungen ist die objektbasierte
Audioreprésentation. Diese ermdglicht unter anderem die Wiedergabe von nur einer Anfertigung
einer Tonmischung auf verschiedenen Lautsprecheranordnungen.

2018 entwickelte die European Broadcasting Union einen offenen Standard zum Rendering von
objektbasierten Audioszenen, den sogenannten EBU ADM Renderer (EAR). Ziel war es dabei, einen

einheitlichen Renderer fiir die Produktion, Qualitétssicherug und die Evaluation bereit zu stellen.

Allerdings ergeben sich aus dem objektbasierten Ansatz auch weitere Herausforderungen. Gegen-
stand dieser Arbeit ist die Frage nach der Lautheitsmessung von objektbasierten Audioszenen.
Lautheit spielt vor allem in Broadcastingumgebungen ein wichtige Rolle, da wahrnehmbare Spriinge
der Lautstirke zwischen zwei Sendeinhalten zu Zuschauerbeschwerden fiihren. Richtlinien zur
Lautheitsmessung bestehen bislang aber nur fiir kanalbasiertes Audio.

Das Ziel der vorliegenden Thesis ist daher die Entwicklung eines Lautheitsmessverfahrens fiir
objektbasierte Audioszenen. Das Verfahren soll einen Lautheitswert pro Audioszene generieren,
der fiir alle Wiedergabesysteme gilt, und méglichst kompatibel zum kanalbasierten Lautheitsmess-
verfahren nach Rec. ITU BS.1770-4 sein.

In diesem Rahmen werden bestehende Ansitze zur objektbasierten Lautheitsmessung aufgezeigt
und im Kontext der Entwicklung des EBU ADM Renderers weitere Untersuchungen angestellt.
Ein Schwerpunkt liegt hier auf der Untersuchung der Objektparameter und ihren eventuellen Ein-
fluss auf die Lautheit einer Audioszene. Auf Basis der Untersuchungsergebnisse soll daraufthin
ein Lautheitsmessverfahren fiir objektbasierte Audioszenen implementiert werden. Zuletzt folgt
eine Evaluation des entwickelten Verfahrens, welche messtechnische Untersuchungen und einen

informellen, subjektiven Hortest beinhaltet.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte generische Lautheitsmessverfahren soll bei objektbasierten
Produktionsketten einsetzbar sein. Beispielsweise konnte das Messverfahren einen Lautheitsricht-

wert zur Aussteuerung im Produktionsablauf generieren. Zudem kann der Lautheitswert einer
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Audioszene in dessen Metadaten eingespeichert werden, sodass die Moglichkeit einer Pegelan-
passung durch einen Renderer besteht. Damit konnen Lautheitsspriinge zwischen verschiedenen

Audioinhalten vermieden werden.



2. Grundlagen zur Lautheit und

Lautheitsmessung

Der Begrift Lautheit beschreibt die subjektiv empfundene Lautstirke eines Schallereignisses und
ist im Gegensatz zum Pegel eines Audiosignals keine objektiv messbare Grofe[2, S.46]. Modelle
zur Lautheitsberechnung einer vorliegenden Audioszene stellen immer eine Ndherung der empfun-
denen Lautstirke dar. Neben dem Schalldruckpegel wirkt sich auch das Frequenzspektrum eines
Audiosignals auf seine Lautheit aus [26, S.60]. Abbildung 2.1 zeigt die im Jahre 1933 von Fletcher
und Munson erstellten Kurven gleicher Lautstdrke. Sie veranschaulichen, dass das menschliche Ohr
Sinustone verschiedener Frequenzen bei gleichem Pegel als unterschiedlich laut empfinden kann.
So wird beispielsweise ein 1 kHz Sinuston mit einem Schalldruckpegel von 70 dB als gleich laut
empfunden wie ein 20 Hz Sinuston mit 105 dB Schalldruckpegel. Beide Tone besitzen einen Laut-
starkepegel von 70 phon. Der Lautstirkepegel in phon ist eine objektiv messbare Grofie, welche sich

lediglich auf Pegel und Frequenz bezieht. Sie ist nicht mit der tatsdchlich empfundenen Lautstirke

gleichzusetzen.
Schalldruck p Lautstiirkepegel Lg Schalldruck-
[Pa] o [phon] - _ pegel [dB]
\-—_——___—_'_‘_‘ L [130 | |- ///'_/ 130
. \_______________N// 0
& T — —m /! . 110
Rt 100 s
2 | | {1 """--._______________ | I 1 LT L 100
0.2 & Y‘\ ;—-?__80‘\ 1; //-\V R0
, — T
N \\- - ?N AL ] 70
2102 N NN \_’/E}\/;/Q 60
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Abbildung 2.1.: Die Kurven gleicher Lautstirkepegel[1, S.121]
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Abbildung 2.2.: Die Richtungsabhingigkeit der empfundenen Lautstirke[26, S.63]

1975 entwickelte Eberhard Zwicker ein Modell zur Lautheitsberechnung, welches auf psycho-
akustischer Forschung basiert. Nach Zwicker beeinflussen die Rauheit, Schérfe, Signalldnge und
Frequenzbandbreite eines Audiosignals ihre Lautheit, ebenso wie psychoakustische Effekte, unter
anderem Maskierung und Verdeckung [3].

Bei der Wiedergabe auf erweiterten Lautsprechersystemen, die Lautsprecherpositionen hinter der
horenden Person beinhalten, spielt zudem die Wirkung des Schalleinfallswinkels eine Rolle. Stefan
Weinzierl beschreibt den Zusammenhang zwischen Schalleinfallswinkel und empfundener Lautstir-
ke von Schallsignalen. In Abbildung 2.2 ist zu erkennen, dass ein seitlich auf den Horer einfallender
Sinuston der Frequenz 400 Hz oder 1 kHz als subjektiv lauter wahrgenommen wird als ein frontal
eintreffendes Signal. Die Richtungsabhéngigkeit hoherer Frequenzen weicht von diesem Schema
ab. Da jedoch praxisrelevante Audiosignale, wie Sprachsignale, nur einen geringen Frequenzanteil
iiber 4 kHz besitzen[2, S.75] und sich Grundtone ebenfalls im unteren Frequenzbereich befinden,

sind diese Abweichungen fiir die Entwicklung eines Lautheitsmessverfahrens vernachlissigbar.
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2.1. Richtlinie der kanalbasierten Lautheitsmessung nach EBU/ITU

2.1.1. Richtlinie der EBU/ITU

Die International Telecommunication Union (ITU) vertffentlichte 2006 die erste internationale
Richtlinie zur Bestimmung der subjektiv empfundenen Lautstirke von Audioprogrammen. Ein
Audioprogramm wird in diesem Zusammenhang definiert als eine in sich geschlossene Audiopro-
duktion oder audiovisuelle Produktion, welche in Radio, Fernsehen oder anderen elektronischen
Medien prisentiert wird[14]. Die Motivation zu dieser einheitlichen Richtlinie besteht darin, Laut-
heitsspriinge zwischen aufeinanderfolgenden Audioprogrammen zu vermeiden.

Abbildung 2.3 zeigt den Vergleich zwischen der bis dahin angewandten Aussteuerung nach Pegel-
spitzen und der nun empfohlenen Aussteuerung nach Lautheit.

Besonders bei Audioprogrammen mit unterschiedlichen Dynamikumféngen fiihrt die Aussteuerung
nach Pegel zu Spriingen der empfundenen Lautstéirke. Dies fiihrte zu Unzufriedenheit der Konsu-
menten, da diese die Lautstirke manuell anpassen mussten. Ziel der ITU-R ist es, mit den erforschten
Algorithmen zur Lautheitsmessung echte Vergleichbarkeit der empfundenen Lautstirke verschie-
dener Audioproduktionen zu ermdglichen. Im Zusammenhang mit der Richtlinie R128[14] der
European Broadcasting Union (EBU)) aus dem Jahr 2011 fiihrten deutsche Fernsehsender im Jahr
2012 die Aussteuerung nach Lautheit ein. Die neu eingefiihrten Einheiten sind Loudness Units (LU)
und Loudness Units relative to Full Scale (LUFS)'. LU ist eine relative Einheit und beschreibt den
Lautheitsunterschied eines Audiosignals in Bezug auf ein anderes Signal oder einen bestimmten
Lautheitswert. Eine Lautheitsabsenkung um -3 LU entspricht dabei einer Pegelabsenkung um -3 dB.
Werte der Einheit LUF'S sind absolut und beziehen sich auf die digitale Vollaussteuerung. Die EBU
R128 definiert fiir Rundfunkprogramme einen Zielwert von -23 LUFS, wobei eine Toleranz von
0.5LU tragbar ist. Bei Live-Ubertragungen und Streams diirfen Schwankungen von bis zu 1 LU

auftreten. Die EBU definiert weiterhin, dass neben der Programmlautheit auch der Lautheitsumfang

Pegelspitzen VIL/\W

Lautheit \J_\ l__

Abbildung 2.3.: Aussteuerung nach Pegel vs. Aussteuerung nach Lautheit[15]

IDie International Telecommunication Union definiert diese Einheit als LKFS (Loudness, K-weighted, relative to full
scale). LUFS und LKFS sind austauschbare Begriffe. In dieser Arbeit wird die Einheit LUF'S verwendet.
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(Loudness Range) und der absolute Spitzenwert (Maximum True Peak Level) fiir die Charakte-
risierung von Audiosignalen angewandt werden soll. Zur Vermeidung von Ubersteuerungen sei
der absolute Spitzenwert eines Audioprogramms stets geringer als -1 Dezibel True Peak (dBTP).
Weiterhin empfiehlt die EBU die Erhebung temporirer Lautheitswerte (Maximum Momentary Loud-
ness und Maximum Short-term Loudness). Diese geben Auskunft liber die aktuelle Lautheit eines

Audiosignals und konnen dadurch die Zielwerterreichung einer Programmlautheit erleichtern[17].

2.1.2. Das kanalbasierte Messverfahren nach Rec. ITU-R BS.1770

Das Lautheitsmessverfahren der ITU[19] ermittelt aus den Audiosignalen der einzelnen Lautspre-
cherkanile einen Lautheitswert. Es handelt sich um ein elektroakustisches Messverfahren, welches
eine Alternative zum psychoakustisch motivierten Modell nach Zwicker darstellt. Der Algorithmus
besteht aus vier Grundkomponenten: Filterung, Mittelwertbildung, gewichtete Summation und

Gating. Abbildung 2.4 illustriert die einzelnen Elemente des Algorithmus.

La'lv{ K - Filter H Mean square }— G,
Kanal 2 .

—b{ K - Filter H Mean square }— G,

—MS K - Filter H Mean square }— Gs 10 Log10|—| Gate }_' Lautheit

—M'" K - Filter H Mean square }_ Gn

Abbildung 2.4.: Das kanalbasierte Lautheitsmessverfahren nach Recommendation ITU-R
BS.1770[19]

Die Signale der einzelnen Kanile durchlaufen zunichst das Modul K-Filter. Dieses entspricht einer
zweistufigen Filterung bestehend aus zwei Infinite Impuls Response (IIR)-Filtern zweiter Ordnung:
einem Shelving-Filter und einem Hochpassfilter. In Abbildung 2.5 ist die High Shelving-Kurve des
ersten Filters zu sehen. Diese gleicht den akustischen Einfluss des Kopfes auf Schallsignale aus.
Forschungen von Soenke Mehrgardt und Volker Mellert belegen eine Pegelerhohung von Sinustonen
im Frequenzbereich 2 — 5 kHz, welche auf Abschattungseffekte durch den Kopf des Horers zuriick-
zufiihren sind[9]. Der sogenannte Revised Low-frequency B-curve (RLB)-Filter (Abbildung 2.6)
dient zum Ausgleich der Frequenzbewertung des menschlichen Hororgans. Durch den RLB-Filter
werden tiefe Frequenzen in Bezug auf die Lautheit weniger stark bewertet als hohe Frequenzen, da
der Mensch, wie in Kapitel 2 durch die Kurven gleicher Lautstéirkepegel veranschaulicht wurde,
tiefe Frequenzen als weniger laut empfindet als hohe Frequenzen. Der RLB-Filter ist demnach eine
stark vereinfachte Umkehrung der Kurven gleicher Lautstirke und beruht auf der Frequenzbewer-
tungskurve B der DIN Norm 60651.
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Abbildung 2.5.: K-Filter Stufe 1: High Shel- Abbildung 2.6.: K-Filter Stufe 2: Revised
ving Kurve[19] Low-frequency B-
curve[19]

Im Modul Mean Square wird jeweils iiber ein definiertes Zeitintervall der quadratische Leistungs-
mittelwert des vorliegenden Signals ermittelt. Auf diese Weise entstehen Audioblocke mit einer
Lénge von 400 ms. 100 ms nach dem Beginn eines Audioblocks startet der darauffolgende Audio-
block, sodass eine 75-prozentige Uberschneidung stattfindet. Formel 2.1 zeigt die mathematische
Beschreibung des Mean Square-Moduls.

z;j entspricht hierbei der Leistung des j-ten Audioblocks des Signals y; im Kanal i iiber das
Zeitintervall T, = 400 ms. Step entspricht dem Zeitabstand zwischen den Anfingen zweier aufeinan-

derfolgender Audioblocke und betrigt 100 ms.

Tg-(j-step+1)
1 2
Zij = T y;dt 2.1
g
Ty -j-step
In Kapitel 2 wurde aufgezeigt, dass Schallsignale mit Einfallsrichtung von der Seite des Kopfes
als lauter empfunden werden als Signale aus anderen Richtungen. Dieser Umstand wird durch das
Modul Gewichtung in die Lautheitsmessung einbezogen. Es handelt sich hierbei um eine positions-
abhingige Gewichtung der Leistungswerte mit dem Gewichtungsfaktor G; = 1.41. Dies entspricht
einer Pegeladdition von ungeféhr 1.5 dB. Laut Vorschrift der ITU-R betriftt die Gewichtung Laut-
sprecherkandle, fiir deren Position gilt:

Azimuth (8): 60° < 6< 120° und Elevation (¢): |¢] < 30°.

Nach der Gewichtung erfolgt die Summation aller Kanile. Anschlieend durchlduft das summierte
Signal das Gating-Modul. Dieses besteht aus einem absoluten Gate und einem relativen Gate
und dient der Beriicksichtigung von Stille und leisen Stellen im Signal, welche den Lautheitswert

verfilschen konnen. Die absolute Threshold T, filtert alle Signalanteile unter -70 LUFS heraus,



2. Grundlagen zur Lautheit und Lautheitsmessung

sodass lediglich Audioblocke j iibrig bleiben, fiir die gilt:

Jo ={j:l; > Ty} (mit J, = gegatete Audiobldcke, /; = Lautheit der Audiobldcke, I'; = absolute
Threshold)

Die Threshold des relativen Gates I', berechnet sich aus der Lautheit des aus dem absoluten Gate
resultierenden Signals. Um die relative Threshold zu ermitteln, werden von diesem Lautheitswert

10 LU abgezogen. Die vollstindige Gleichung zur Berechnung der Programmlautheit lautet:

Gated loudness Lxg = —0.691 + 10log1g Z G; - LKFS (2.2)
i

A
I Zij

Mit:

Je={j:l;>T,andl; > T,} (2.3)

Der Korrekturwert -0,691 dient der Herstellung einer Kompatibilitdt zum ehemaligen Aussteue-
rungsverfahren mit dem Quasi Peak Programme Meter (QPPM). Ein 1 kHz Sinuston mit einem
Pegel von -9 dBFS entspricht durch den Korrekturwert einer Lautheit von -9 LUFS.



3. Produktionarten

Zur Erstellung einer Tonmischung existieren drei grundlegende Ansétze: kanalbasiert, szenenba-
siert und objektbasiert. Im Folgenden werden die verschiedenen Ansitze in ihren Grundziigen

beschrieben.

3.1. Kanalbasierte Produktion

Die kanalbasierte Audioreprisentation ist bis heute der Standard. Hierbei sind die einzelnen Kané-
le einer Multikanal-Audiodatei jeweils einer bestimmten Lautsprecherposition zugeordnet. Eine
2.0-Stereomischung besteht beispielsweise aus einer zweikanaligen Audiodatei, wobei der erste
Kanal bei der Wiedergabe auf dem linken und der zweite Kanal auf dem rechten Lautsprecher
des genutzten Stereosystems zu horen ist. Die Anfertigung einer kanalbasierten Audiomischung
erfolgt durch anteilige Verteilung der vorliegenden Audiosignale auf die vorhandenen Kanéle des
Zielformats. AuBer dem Stereo-Format sind die Surround-Formate 5.1 und 7.1 verbreitet. Sie werden
vorwiegend bei Filmmischungen fiirs Kino angewandt, es gibt aber auch teilweise Heimkinosysteme,
auf welchen Surround-Mischungen abgespielt werden konnen.

Angefertigte Audiomischungen sind grundlegend auf das jeweilige Zielformat beschridnkt. Sollen
unterschiedliche Formate unterstiitzt werden, so muss fiir jedes Format eine eigene Mischung ange-
legt werden. Algorithmen fiir Up- bzw. Downmixing kénnen bei der Ubertragung einer Mischung
von einem Format in ein anderes helfen. Sie stellen jedoch meist einen Kompromiss dar, bei dem

Abstriche in einer fiir das Zielsystem optimalen Abbildung gemacht werden miissen.

3.2. Szenenbasierte Produktion

Eine szenenbasierte Audioreprisentation beruht auf dem sogenannten Ambisonics-Verfahren, das
die Aufnahme und Wiedergabe ganzer Schallfelder ermoglicht.

Ziel ist es, die Eigenschaften des Schallfeldes in einem Raum zu erfassen und diese iiber ein Lautspre-
chersystem realistisch in einen anderen Raum zu iibertragen. Die Aufnahme der Signalkomponenten
geschieht mithilfe spezieller Mikrofonarrays, welche die reine Schalldruckkomponente, sowie die

Druckgradienten der Raumachsen erfassen. Auf Wiedergabeseite erhilt ein entsprechender Renderer
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die Audiosignale sowie die Signalkoeffizienten als Metadaten und iibertrégt sie auf das vorhandene
Wiedergabesystem[23, S.3]. Auf diese Weise kann die urspriingliche Audioszene nachgebildet
werden.

Eine Alternative zur Herstellung einer szenenbasierten Audioproduktionen durch Live-Capturing
sind kiinstlich erstellte Szenen durch Platzierung einzelner Audioobjekte im Raum.

In jedem Fall sind die Audioszenen unabhiingig vom spezifischen Wiedergabesystem produzier-
bar[11].

3.3. Objektbasierte Produktion

Der objektbasierte Ansatz zur Erstellung einer Tonmischung beruht auf der Darstellung der einzel-
nen Elemente der jeweiligen Mischung als sogenannte Audioobjekte. Diese bestehen aus einem
Audiosignal und Metadaten mit Informationen zu den Eigenschaften des Objekts, wie beispiels-
weise seine Position, Signaldauer, Hohe und Breite oder sein Pegel. Eine sogenannte OBA-Szene
beinhaltet alle Audioobjekte der Mischung und kann entweder {iber einen Audiostream und einem
zugehorigen Metadatenstream iibertragen werden oder in einer Audiodatei mit eingebundenen Meta-
daten gespeichert werden. Fiir die Wiedergabe wird ein Renderer bendotigt, welcher die Audioobjekte
unter Beriicksichtigung ihrer Eigenschaften auf die vorliegenden Lautsprecherkanéle iibertrégt.
Eine objektbasiert generierte Tonmischung ist somit auf allen gewiinschten Lautsprecheranordnun-
gen abspielbar. Im Gegensatz zum kanalbasierten Workflow muss nicht fiir jedes Wiedergabeformat
eine separate Mischung angelegt werden.

Weiterhin entstehen durch die Flexibilitét der objektbasierten Audiostruktur neue Moglichkeiten
fiir den Nutzer durch Interaktion mit dem Material. Der Nutzer kann die Mischung individuell
auf seine Bediirfnisse anpassen. Horgeschadigte konnen z.B. die Sprachverstiandlichkeit verbes-
sern, indem sie die Hintergrundgeriusche und -musik absenken. Zudem konnen beispielsweise bei

Sportiibertragungen Kommentare in verschiedenen Sprachen auswiahlbar sein[18].
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4. Stereofone Wiedergabesysteme

Stereofone Wiedergabeverfahren beruhen auf dem psychoakustischen Phanomen der Summen-
lokalisation. Wird dasselbe Audiosignal mit gleicher Leistung von beiden Lautsprechern eines
Stereo-Systems emittiert, so lokalisiert der Horer die Schallquelle in der Mitte zwischen den Laut-
sprechern[3, S.310]. Durch Pegel- oder Laufzeitunterschiede der Signale kann jede beliebige Position
zwischen den Lautsprechern dargestellt werden. Das 2.0 Stereo-Format besteht aus zwei Lautspre-
chern L und R, welche zu jeweils 30° links und rechts vom Zentrum ausgelenkt sind. Das in erster
Linie fiirs Kino vorgesehene 5.1 Surround-Format erweitert dieses um einen Mittenlautsprecher
C, sowie Seitenlautsprecher Ls und Rs zwischen 100° und 120° auf der Azimuth-Ebene und einen
Low Frequency Effects (LFE)-Kanal[25, S.4]. Die Surround-Systeme 5.1 und 7.1 konnen lediglich
Positionen auf einer Ebene darstellen. Umfangreichere Formate wie z.B. das 2006 eingefiihrte Auro
9.1-Format sehen Lautsprecher in mehreren Elevationsebenen vor und sind daher in der Lage, Phan-
tomschallquellen in der horizontalen, sowie in der vertikalen Ebene zu erzeugen. Bei stereofonen
Wiedergabesystemen gilt in Bezug auf die Lokalisierbarkeit von Phantomschallquellen generell,
dass eine groflere Anzahl an Lautsprechern eine bessere raumliche Abbildung einer Audioszene

ermOglicht als beschrinktere Lautsprechersysteme[1, S.311].

Abseits der stereofonen Wiedergabesysteme existieren die Binauraltechnik und die Schallfeldsyn-
these.

Bei der binauralen Wiedergabe wird eine sogenannte kopfbezogene Ubertragungsfunktion ange-
wandt, welche die Situation des natiirlichen Horens simuliert[1, S.348].

Die Schallfeldsynthese strebt dagegen die physikalische Synthese von realen und virtuellen Schall-
feldern an[26, S.657], wodurch Schallquellen im Raum auch an Randpositionen des Horers fiir
diesen lokalisierbar sind.

Bis heute konnten sich weder binaurale Wiedergabe noch Schallfeldsynthese kommerziell behaupten.

Nach wie vor sind stereofone Wiedergabesysteme der Standard.

11



4. Stereofone Wiedergabesysteme

4.1. Panningverfahren bei stereofonen Wiedergabesystemen

Das Panning bezeichnet in der Audioproduktion die Platzierung von Audioobjekten oder -kanélen
auf moglichen Positionen des Wiedergabeformats.

Am weitesten verbreitet ist das Amplitude Panning, welches Phantomschallquellen zwischen Laut-
sprechern durch Pegelunterschiede erzeugt[4]. Im zweidimensionalen Fall emittieren zwei Laut-
sprecher koharente Audiosignale mit gegebenenfalls unterschiedlichen Amplituden. Der Horer
empfindet dabei die Illusion einer einzigen Schallquelle. Die Position, auf welcher die Phantom-
schallquelle lokalisiert wird, hingt von der Pegeldifferenz zwischen den Signalen und den Positionen

der Lautsprecher und des Horers ab[12].

Die gewiinschte Position einer Phantomschallquelle kann {iber sogenannte Panner eingestellt werden.
Ein Panner kalkuliert Verstiarkungsfaktoren, liber die das Audiosignal zu unterschiedlichen Anteilen
auf die Lautsprecherkanéle verteilt werden kann.

Fiir jene Kalkulation existieren unterschiedliche Ansitze. Im Folgenden werden Panningverfahren
mithilfe trigonometrischer Funktionen und solche basierend auf Vektoren niher beschrieben.

4.1.1. Sine/Cosine Pan Law

Die Sine/Cosine Pan Law berechnet die Verstiarkungsfaktoren eines Lautsprecher-Paares zur Erstel-
lung einer Phantomschallquelle mithilfe der trigonometrischen Funktionen Sinus und Kosinus und
findet Anwendung in einem Grofteil der Digital Work Stations (DAWSs)[5].

Der Algorithmus arbeitet leistungserhaltend, sodass fiir Verstarkungsfaktoren g; und g» gilt:

g+gi=1 4.1)

Fiir die Darstellung einer Schallquelle auB3erhalb der Mittenposition wird der Signalpegel eines
Lautsprechers angehoben, wihrend das Signal des zweiten Lautsprechers analog dazu abgesenkt
wird. Das Verhiltnis der Verstarkungsfaktoren entspricht der Beziehung zwischen Sinus - und
Kosinusfunktion[6, S.113].

cos?(x) + sin*(x) = 1 4.2)

Die Gewichtungsfaktoren der Lautsprecher lassen sich somit aus dem Kosinus- bzw. Sinus-Wert eines

normierten Positionswertes bestimmen[5]. Fiir die Position in der Mitte zwischen den Lautsprechern

gilt: g1 = g2.

12



4.1. Panningverfahren bei stereofonen Wiedergabesystemen

Daraus resultierend berechnen sich die Verstarkungsfaktoren g; und go wie folgt:

81 = COS(%) 4.3)

g2 = sin(%) 4.4)

Hierbei entspricht p einem Positionswert zwischen -1 (ganz links) und 1 (ganz rechts).

Die Anwendung der Sine/Cosine Pan Law im dreidimensionalen Raum ist ebenfalls moglich.
Hierzu erfolgt die Berechnung der Verstirkungsfaktoren jeweils fiir die Koordinatenachsen X, Y und
Z. Fiir jede der drei Positionskoordinaten werden Ebenen, Reihen oder ein Paar an Lautsprechern
ermittelt, die die gesuchte Position abbilden konnen. Darauthin werden die Verstiarkungsfaktoren
der gewihlten Lautsprecher berechnet.

Um die Signalleistung des Eingangssignals konstant zu halten, erfolgt abschliefend eine Normalisa-

tion der kalkulierten Verstarkungsfaktoren.

4.1.2. Vector Base Amplitude Panning (VBAP)

Das 1997 von Ville Topias Pulkki eingefiihrte VBAP-Verfahren[12] erzeugt die Verstarkungsfakto-
ren der Audiosignale mithilfe der vektoriellen Beziehungen zwischen Lautsprecherpositionen und
der gewiinschten Position der virtuellen Schallquelle.

Das VBAP-Verfahren ist eine vektorielle Formulierung der tangent law (Gleichung 4.5) und kann
die Position der Phantomschallquelle (¢) anhand des Lautsprecherbasiswinkels (¢g) und der Ver-

starkungsfaktoren g; und g» ermitteln.

tang _ 81— 82
tango g1+ &2

4.5)

Abbildung 4.1 veranschaulicht die vektoriellen Beziehungen bei zweidimensionalem VBAP. In
diesem Beispiel wird eine zweikanalige Lautsprecherkonfiguration als zweidimensionale Vektor-
basis behandelt. Die Einheitsvektoren i = [l11 h2]” und Iy = [lo1 lo2]T zeigen in Richtung der
Lautsprecher. Der Einheitsvektor p = [p; p2]?, welcher in Richtung der virtuellen Schallquelle
zeigt, kann durch eine lineare Kombination von l: und l; dargestellt werden. g; und go sind dabei

die richtungsbestimmenden Gewichtungsfaktoren.

P =gl + gl (4.6)
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Abbildung 4.1.: 2D Vector Base Amplitude Panning (VBAP)[12]

Als Matrizengleichung mit g = [g1 g2] und Lo = [l; I5]" lautet die Formel wie folgt:

Pl =g L 4.7)

Mithilfe einer invertierten Matrix kann die Gleichung nach g aufgelost werden:

g=p" Ly (4.8)

Um die Signalenergie beim Panning zu erhalten, ist eine anschlieBende Normalisierung der Gewich-
tungsfaktoren notwendig. Gleichung 4.9 zeigt die zu erfiillende Bedingung. Der Leistungswert C

ist konstant zu halten.

g +g5=C 4.9)

Fiir das Panning auf dreidimensionale Wiedergabesysteme werden Signalpegel fiir Lautsprechertripel
berechnet[26, S.657].

Die drei Lautsprecher befinden sich auf einer Sphire und haben somit den gleichen Abstand zur
Horerposition. Die Position der virtuellen Schallquelle wird nun durch den dreidimensionalen Vektor
P = [p1 p2 p3] bestimmt. Dieser wird aus einer linearen Kombination der Lautsprechervektoren /7,
l5 und /3 gebildet.

14



4.2. Stereofone Lautsprecheranordnungen fiir Soundsysteme nach Rec. ITU-R BS.2051

channel 3

2 active triangle
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channel 1

Abbildung 4.2.: 3D Vector Base Amplitude Panning (VBAP)[12]

Um die Gesamtleistung konstant zu halten, gilt fiir Gewichtungsfaktoren und Leistungswert analog

zur Anwendung im zweidimensionalen Raum:

g+gi+gl=C (4.10)

Abbildung 4.2 veranschaulicht die vektoriellen Beziehungen bei VBAP im dreidimensionalen

Raum.

4.2. Stereofone Lautsprecheranordnungen fiir Soundsysteme nach
Rec. ITU-R BS.2051

In der Empfehlung ITU-R BS.2051[23] definiert die International Telecommunication Union zehn
Lautsprecheranordnungen zur Wiedergabe von kanalbasierten, objektbasierten und szenenbasierten
Audioszenen. Sie ist eine Weiterfiihrung der Empfehlung ITU-R BS.775[25], welche lediglich
Mono-, Stereo-, und Surround-Systeme mit Lautsprechern auf einer Horizontalebene beinhaltet.

Die Lautsprecher der in Rec. ITU-R BS.2051 beschriebenen Systeme befinden sich auf einer
Kugeloberfliche mit jeweils gleichem Abstand zur Horerposition und kdnnen drei Ebenen zugeordnet

werden: Upper Layer, Middle Layer und Bottom Layer.

15



4. Stereofone Wiedergabesysteme

Die Middle Layer befindet sich auf der Horizontalebene, auf Hohe des Horerkopfes. Die Bottom
Layer liegt 30° unterhalb der Middle Layer und die Upper Layer liegt 30° in der Hohe. Letztere
enthilt auBerdem den Top-Lautsprecher, welcher sich direkt iiber dem Horer befindet und auch als

Voice of God bezeichnet wird.

Die Bezeichnung einer Lautsprecheranordnung besteht aus drei Zahlen und gibt die Anzahl der Laut-
sprecher auf den drei Ebenen an. Beispielsweise hat die Auro 3D Aufstellung 9./ die Bezeichnung
44540, da sie aus vier Hohenlautsprechern und fiinf Lautsprechern in der mittleren Horizontalebe-
ne besteht. Die Bezeichnungen der Lautsprecherpositionen enthalten die Ebene, auf der sie sich
befinden, und den Horizontalwinkel. Der Lautsprecher M+030 befindet sich beispielsweise auf
der mittleren Ebene und liegt, gesehen aus der Blickrichtung des Horers, auf 30°. Die genauen
Horizontalwinkel und Toleranzbereiche der einzelnen Lautsprecher konnen den entsprechenden
Tabellen der Rec. ITU-R BS.2051 entnommen werden.

Anhang A enthiilt einen Auszug der ITU-R Empfehlung, der einen Uberblick iiber alle unterstiitzten

Lautsprecheranordnungen gibt.
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5. Rendering von objektbasierten Audioszenen

5.1. Das Audio Definition Model (ADM)

Das Audio Definition Model ist ein in der Rec. ITU-R BS.2076-1 definiertes Metadaten-Modell, wel-
ches zur Beschreibung von objektbasierten, szenenbasierten und kanalbasierten Audiomischungen
genutzt werden kann[18]. Es enthilt die den Audioobjekten zugehorigen Metadaten, welche sowohl
technische als auch inhaltliche Aspekte der Audioszene beinhalten. Fiir die Wiedergabe interpretiert
ein Renderer die ADM-Audioszene und produziert die Ausgangssignale fiir ein Wiedergabesystem,
sodass eine kanalbasierte Reprisentation der Szene erstellt werden kann. Bei Ubertragung von
objektbasierten Audioszenen definiert das ADM, auf welchen Positionen sich die Audioobjekte befin-
den und welche weiteren Eigenschaften ihnen zugeordnet sind. Die Umsetzung dieser Informationen

auf ein bestimmtes Wiedergabeformat ist Aufgabe des Renderers.

Das ADM kann in wave-file basierte Formate wie Broadcast Wave 64 Bit (BW64) (nach Rec. ITU-R
BS.2088[24]) und Broadcast Wave Format (BWF) (nach Rec. ITU-R BS.1352[20]) eingebettet
werden. AuBlerdem lasst sich das ADM auch in andere Formate, welche zusitzliche chunks zur

Einbindung von Metadaten unterstiitzen[21], integrieren.

Zudem ist das Metadaten-Modell als offener Standard deklariert, sodass ein Lock-in- Effekt vermieden
werden kann.

Aufgrund seiner recht hohen Komplexitit und der Tatsache, dass es sich um einen offenen Standard
handelt, ldsst sich das ADM auch als Austauschformat zwischen unterschiedlichen NGA-Systemen
(z.B. Dolby AC4 bzw. Dolby Atmos oder MPEG-H) nutzen.

5.1.1. Aufbau

Das Modell nutzt grundlegend Extensible Markup Language (XML) als Auszeichnungssprache,
wobei bei Bedarf die Moglichkeit der Ubertragung in anderen Formaten, z.B. JSON (Java Script
Object Notation), besteht.

Bei Anwendung in Verbindung mit BW64-Dateien kann die XML-Datei im <axml>-Tag der Datei
eingebettet werden.

Die Parameter eines ADM-Elements werden durch Attribute und Sub-Elemente definiert.
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Abbildung 5.1.: ADM Metadatenstruktur nach Rec. ITU-R BS.2127-0[22]

Das ADM ist in zwei Sektionen strukturiert: content part und format part[21]. Abbildung 5.1
veranschaulicht diese Unterteilung.

Der content part beschreibt inhaltliche Aspekte des zugehorigen Audiosignals.

Beispielsweise wird spezifiziert, ob Dialogsignale enthalten sind und in welcher Sprache diese
vorhanden sind. Weiterhin konnen hier Lautheitsinformationen eingetragen werden. Referenzen
zwischen den Elementen eines ADMs geschehen mithilfe von IDs.

Das Element audioContent bezieht sich auf eine Komponente eines Programms, z.B. die Hinter-
grundmusik, und verweist auf die zugehorigen Audioobjekte (audioObjects). audioProgramme

referenziert audioContent-Elemente, welche zusammen ein Programm bilden[21].

Der format part beschreibt technische Informationen zu den Audiodaten.

Das audioBlockFormat enthilt beispielsweise die Art der vorliegenden Audioreprisentation als
typeDefinition.

Weiterhin enthélt der format part Informationen zu den Kanilen, und wie diese gruppiert sind, z.B.
welche Kanile ein Stereo-Paar bilden. audioTrackFormat enthilt Format-Metadaten, die iiber die
audioTrackFormatID den entsprechenden Audiospuren zugeordnet werden kdnnen. audioStream-
Format verweist auf audioTrackFormat-Elemente und wird zur Identifizierung einer Kombination
an Audiospuren verwendet. audioPackFormat umfasst ein oder mehrere audioChannelFormat-
Elemente und audioChannelFormat reprisentiert eine Sequenz an Audiosamples. Diese ist zeitlich
unterteilt in Audioblocke, die durch das audioBlockFormat beschrieben sind und die fiir ein bestimm-
tes Zeitintervall konstante Parameter festlegen. Durch die zeitliche Unterteilung einer Audiospur in

Blocks, konnen die Eigenschaften eines Audioobjekts zeitlich gedndert werden.
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Die audioTrackUIDs sind zur Identifizierung der Audiospuren vorgesehen und sind individuell fiir
jedes Audioobjekt. Aufgrund dieser Art der individuellen Zuordnung konnen die Spuren einer Datei

in beliebiger Reihenfolge vorhanden sein.

Der Chna Chunk der BW64-Datei dient der Verbindung von ADM-Metadaten und Audiokanélen
anhand einer Lookup-Tabelle. So kann mithilfe des Chna Chunks unter Angabe der audioTrackUID

eines Objekts der zugehdrige Audiokanal identifiziert werden.

5.1.2. Parameter von Audiobl6cken bei objektbasierter Audiorepréasentation nach
Rec. ITU-R BS.2076-1

audioChannelFormat besitzt unter anderem das Attribut typeDefinition, welches die Art der Au-
dioreprasentation beschreibt. Je nach vorliegendem Audiotypen konnen fiir die Audioblocke unter-

schiedliche Sub-Elemente und Attribute angegeben werden.

Zu den wichtigsten Parametern, welche die Eigenschaften eines Objekts beschreiben, gehdren unter
anderem die Position, die riumliche Ausdehnung (extent), die Divergenz (objectDivergence), die
Diffusion (diffuse) und der Pegel (Gain).

Die Position eines Objektes kann in polarer oder kartesischer Form angegeben werden.

Primir ist laut der ITU-R das polare Koordinatensystem vorgesehen[21, S.17]. Dabei wird eine
Position durch Azimuthwinkel, Elevationswinkel und Distanz definiert. Der Azimuthwinkel 6
entspricht der horizontalen Auslenkung einer Schallquelle. Es gilt: —180° < 6 < 180°, wobei 0°
der Position in Blickrichtung des Horers entspricht und sich positive Winkel auf der linken und
negative auf der rechten Seite befinden. Der Elevationswinkel ¢ bestimmt die vertikale Position
und entspricht einem Wert zwischen —90° und 90°.

Die Distanz bestimmt den Abstand der Schallquelle zum Ursprung. Als Distanzwert kann eine
FlieBkommazahl zwischen O und 1 gewidhlt werden. Ist kein Wert gesetzt, wird eine Distanz von 1.0
angenommen. Alle im polaren Koordinatensystem moglichen Punkte bilden eine Kugel, in deren
Mittelpunkt die Position des Horers vorgesehen ist.

Weiterhin sind Positionsangaben in kartesischen Koordinaten mit den Achsen X, Y und Z méglich.
Hierzu muss in den Metadaten das Attribut cartesian flag gesetzt sein. X,Y und Z enthalten norma-
lisierte Werte und sind als FlieBkommazahlen zwischen —1 und 1 anzugeben. X-Werte bestimmen
die seitliche Position, positive Werte sind rechts von der Horerposition zu finden, negative Werte
befinden sich links. Der Y-Wert zeigt an, ob das Objekt sich vor oder hinter dem Hérer befindet und
Z beschreibt die Hohenposition der Schallquelle.

Die Raumform des kartesischen Koordinatensystem entspricht der Form eines Wiirfels.

Die Abbildungen 5.2 und 5.3 veranschaulichen die Koordinatensysteme, wie sie fiir das Audio
Definition Model definiert sind.
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Abbildung 5.2.: Polare Koordinaten[21] Abbildung 5.3.: Kartesische Koordinaten[21]

Um Bewegungen eines Audioobjekts darzustellen, kann dieses zeitlich in Audioblocke mit unter-
schiedlichen Positionsdaten unterteilt werden. Durch Interpolation wird die Illusion einer flieBenden
Bewegung kreiert. Mit dem ADM-Parameter jumpPosition wird angegeben, ob der Ubergang von
einer Position zur néchsten sprunghaft oder flieBend geschehen soll. Fiir letztere Option besteht
die Moglichkeit, eine individuelle Interpolationszeit anzugeben. Diese spezifiziert, wie lange die

Interpolation zwischen zwei Positionen andauert.

5.2. Der EBU ADM Renderer (EAR)

Zur Wiedergabe von objektbasierten Audioszenen wird ein Renderer benétigt. Dieser liest die
Informationen zu den Audioobjekten ein und berechnet aus den einzelnen Objektsignalen und
unter Beriicksichtigung der in den Metadaten spezifizierten Eigenschaften den Pegelverlauf jedes

Lautsprechers des gegebenen Wiedergabesystem.

Der EBU ADM Renderer (EAR) wurde zur Erstellung eines einheitlichen Standards zum Rendering
von Audioszenen entwickelt. Urspriinglich wurde der EAR von der European Broadcasting Union
in EBU TECH 3388[16] vorgestellt. Spiter folgte dann die Veroffentlichung der ITU-R Recom-
mendation BS.2127-0 zur Spezifikation des Renderers. Zusitzlich wurde eine Implementierung des
EAR in Python erstellt, die es ermoglicht, ADM-Szenen dateibasiert zu rendern.

Der Renderer enthilt Implementierungen zur Umsetzung von kanalbasierten, objektbasierten, sze-
nenbasierten und matrizierten Audiodaten sowie Mischformen dieser. Zum Zeitpunkt der Verfassung
dieser Arbeit sind Implementierungen zum Rendern von binauralem Audio vorgesehen, sie liegen
jedoch noch nicht vor.

Als Wiedergabesystem unterstiitzt der EAR die in der Rec. ITU-R BS.2051[23] definierten Laut-
sprecheranordnungen. Die ITU-R empfiehlt fiir jeden Lautsprecher eines Systems eine Position
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und zum Teil Toleranzbereiche fiir die Positionen. Nach Wahl der vorliegenden Anordnung kann
der Anwender die realen Positionen der Lautsprecher angeben. Der EAR iiberpriift, ob sich die
Lautsprecher im Toleranzbereich befinden, sodass die Voraussetzungen fiir eine akkurate Abbildung
der Audioszenen erfiillt sind. Ist dies nicht der Fall, wird dem Anwender eine Fehlermeldung
angezeigt[22, S.7].

Sowohl polare als auch kartesische Positionsangaben werden vom EAR unterstiitzt. Die Signale
durchlaufen je nach Koordinatensystem zu Teilen unterschiedliche Render-Module, um den je-
weiligen Herausforderungen der einzelnen Systeme gerecht zu werden. Da die ITU-R das polare
Koordinatensystem als priméres System definiert[21, S.17], liegt der Fokus dieser Arbeit auf der

Arbeitsweise des EAR bei Angabe polarer Objektpositionen.

Im Folgenden werden die beziiglich dieser Arbeit relevanten Teile des Renderingprozesses in ihren

Grundziigen erléutert.

5.2.1. Polar Point Source Panner

Der Polar Point Source Panner ist Teil des EAR und berechnet mit Informationen zur vorhandenen
Lautsprecheranordnung die Signalpegel aller Lautsprecher zur Darstellung eines Audioobjekts als
Punktquelle, sodass der Horer dieses auf der gewiinschten Position im Raum ortet. Auflerdem ist
der Polar Point Source Panner unter anderem Teil des Renderingprozesses zur Umsetzung des
extent-Parameters. Um eine akkurate Positionierung von Audioobjekten zu ermdéglichen, muss
das Lautsprecher-Setup die Vorgaben nach Rec. ITU-R BS.2051[23] erfiillen, sodass sich alle

Lautsprecher auf einer Sphire befinden.

Die Algorithmen des Polar Point Source Panners basieren auf dem in Kapitel Abschnitt 4.1.2
vorgestellten Vector Base Amplitude Panning (VBAP). Diese wurden erweitert und zur Nutzung in

Broadcastumgebungen angepasst[22, S.22].

Um alle Positionen abbilden zu kdnnen, sind im Polar Point Source Panner sogenannte RegionHand-
ler-Objekte implementiert, welche einen bestimmten Teilbereich des 3D-Raums durch Dreieck -
oder Viereckbildung einzelner realer und gegebenenfalls auch virtueller Lautsprecher darstellen kon-
nen. Die Triangulation von Lautsprechern einer gegebenen Lautsprecheranordnung erfolgt zunéchst
mit den nominalen Positionen und wird daraufhin auf die real vorliegenden Lautsprecher angepasst.
Weiterhin konnen RegionHandler-Objekte auch Dreiecke aus jeweils einem realen Lautsprecher-
Paar und einem virtuellen Lautsprecher enthalten. Nach Berechnung der Verstiarkungsfaktoren
werden die Signalanteile des virtuellen Lautsprechers mithilfe einer Downmixing-Funktion auf
umliegende reale Lautsprecher verteilt.

Regionen, welche aus vier Lautsprechern gebildet sind, werden im EAR als QuadRegions bezeichnet
und produzieren an den Randpositionen der Region dieselben Gains wie Triplet-Regionen, weshalb
Kompatibilitdt zwischen den Regionentypen besteht.
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5. Rendering von objektbasierten Audioszenen

Aufgrund der Beschrinkungen, die mit einem 04240 Stereo-Layout einhergehen, behandelt der
Polar Point Source Panner jenes als Spezialfall. Das Panning einer gegebenen Objektposition
erfolgt zunédchst mit dem Algorithmus fiir die Lautsprecheranordnung 0+5+0. Dieser produziert
fiinf Verstiarkungsfaktoren als Vektor g’ in der Reihenfolge M+030, M-030, M+000, M+110, M-110.
Aus diesem Vektor werden durch Anwendung einer Konvertierungsmatrix (Gleichung 5.1) die

Stereo-Gains erzeugt.

10 /3 )
o1 i oo Jif G-

D=
o

Die anschlieende Leistungsnormalisation hingt vom Verhiltnis zwischen den Signalanteilen auf
den vorderen Lautsprechern zu jenen auf den hinteren Lautsprechern ab, sodass Schallquellen
zwischen den Lautsprecherpositionen von M+030 und M-030 konstant bleiben, wihrend Signale
mit Position zwischen M+110 und M-110 um 3 dB abgesenkt werden[22, S.25]. Dies hat zur Folge,

dass der Panning-Algorithmus fiir den Stereo-Fall insgesamt nicht lautheitserhaltend arbeitet.

5.2.2. Cartesian Point Source Panner

Der EBU ADM Renderer wendet den Cartesian Point Source Panner zur Berechnung der einzelnen
Lautsprecher-Gains zur Abbildung einer Schallquelle an, wenn ihre Position als kartesische Koordi-
naten X, Y und Z vorliegt. Grundlage des Algorithmus ist eine 3D Erweiterung der in Abschnitt 4.1.1
beschriebenen Sine/Cosine Pan Law. Der Cartesian Point Source Panner setzt voraus, dass alle
Lautsprecher sich an den Winden, der Decke oder am Boden des Raumwiirfels befinden. Um die
Verstirkungsfaktoren der Lautsprecher zu berechnen, werden zunéchst zwei Lautsprecher-Ebenen
bestimmt: eine Ebene oberhalb und eine Ebene unterhalb der gewiinschten Objektposition. Aus
den Z-Positionen dieser zwei Ebenen und der Position der Quelle erfolgt die Berechnung der z-
Verstirkungsfaktoren. Dann werden auf beiden Ebenen zwei Reihen an Lautsprechern ermittelt,
welche sich vor bzw. hinter der gewlinschten Objektposition befinden und die zugehoérigen y-Gains
kalkuliert. Als letztes sucht der Panner in jeder dieser Reihen zwei Lautsprecher, welche sich rechts
und links der Objektposition befinden und berechnet deren x-Gains.

Auf diese Weise werden bis zu acht Lautsprecher ausgewihlt. Der Verstiarkungsfaktor jeder dieser
Lautsprecher berechnet sich aus den jeweiligen Faktoren fiir X, yundzalsg=x-y - z.

Die Gains aller anderen Lautsprecher betrigt 0[22, S.53].

Im Gegensatz zum Polar Point Source Panner behandelt der Cartesian Point Source Panner das
Stereo-Layout nicht als speziellen Fall. Der kartesische Panning-Algorithmus des EAR soll fiir alle

Lautsprecheranordnungen leistungserhaltend arbeiten[22, S.55].
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Abbildung 5.4.: Blockweise Verarbeitung im EAR nach Rec. ITU-R BS.2127[22, S.30]

5.2.3. Block Processing

In den Metadaten definierte Attribute von Audioobjekten konnen sich auf das ganze Objekt bezie-
hen, sie konnen aber auch nur zeitliche Teilabschnitte innerhalb des Audioobjekts betreffen. Um
die Umsetzung dieser zeitgebundenen Parameter zu ermoglichen, erfolgt das Processing im EAR
blockweise. Abbildung 5.4 veranschaulicht die Funktionsweise der Blockverarbeitungen. Durch
Aufruf der Methode get_next_block der Klasse Metadata Source erhilt der Interpreter den nachsten
vorliegenden Metadatenblock und wandelt diesen durch Interpretation der Metadaten in Proces-
singBlocks. Die ProcessingBlocks werden in einer Schlange zwischengespeichert und nacheinander
mit der process-Methode auf die Audiosamples angewandt. Aufgrund der im ProcessingBlock
enthaltenen Angaben zum ersten und letzten Sample des Blocks ist dem Renderer bekannt, wann

der nichste Block aufgerufen werden muss[22, S.31].

Bei Objektdaten liegen zeitliche Informationen des Objekts als objekt_start und object_duration
vor. Sind diese nicht definiert, wird der Start des Objekts als 0 angenommen und die Dauer als
unendlich. Start- und Endzeiten der einzelnen Blocks ergeben sich aus den Block-Parametern rtime
und duration. Sind diese nicht angegeben, entspricht die zeitliche Ausdehnung des vorliegenden
Blocks der des zugehorigen Objekts. Ansonsten entspricht der absolute Blockstart object_start plus

rtime.

5.2.4. Interpretation Objektbezogener ADM Parameter

Bei der objektbasierten Audioreprésentation besteht die Moglichkeit, weitere Objekteigenschaften
in den ADM-Parametern zu definieren. Aufgabe des Renderers ist die Umsetzung der vorgegebe-
nen Blockparameter. Im Folgenden werden die EAR-Implementierungen zu den fiir diese Arbeit

relevanten Parametern Extent, Divergence, Diffuse und Gain grundlegend beschrieben.
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Position

Positionsangaben zu den Audiosignalen sind fiir die typeDefinitions DirectSpeaker und Objects
vorgesehen. Bei der objektbasierten Audioreprisentation besteht auSerdem die Moglichkeit, die
Bewegung eines Objekts im Raum darzustellen. Dies geschieht durch die zeitliche Unterteilung
eines Objekts in Blocke. Die Positionsparameter dieser Blocke konnen so bestimmt werden, dass
eine rdumliche Bewegung erzielt wird. Mit Setzung des Parameters jumpPosition kann aulerdem
die Interpolationszeit zwischen den einzelnen Bocken festgelegt werden. Sollte dies nicht der Fall

sein, so wird iiber die gesamte Blockdauer interpoliert.

Extent

Der Parameter extent wird durch die Elemente Hohe (height), Breite (width) und Tiefe (depth)
reprasentiert und bestimmt die raumliche Ausdehnung eines Audioobjekts. Bei polaren Positions-
koordinaten sind Hohe und Breite als Winkel anzugeben, wihrend die Tiefe als FlieBkommazahl
vorliegt. Wird mit kartesischen Positionsdaten gearbeitet, entsprechen Hohe, Breite und Tiefe
der jeweiligen Ausdehnung auf den entsprechenden Achsen und sind, wie die Positionsangaben,

normalisierte Einheiten.

Die in core.objectbased.gain_calc implementierte PolarExtentHandler-Klasse berechnet mit Anga-
ben zu Breite (width), Hohe (height), Tiefe (depth) und Position eines Objekts die Verstarkungsfakto-
ren aller vorhandenen Lautsprecher. Zunichst erfolgt eine Modifizierung der Parameter width, height
und position, um depth und die Distanz-Komponente der Position umzusetzen. Ein Distanzwert von
1 14sst Hohe und Breite des Objekts unverindert. In anderen Fillen gilt: Je groBer der Distanz-Wert,
desto kleiner ist die Ausdehnung des Objekts.

Zur Umsetzung eines depth-Werts ungleich null produziert der EAR zwei ausgedehnte Signalquellen
mit unterschiedlicher Distanz. Die konkreten Distanzwerte dieser Quellen werden in Abhéngigkeit
der Ausdehnungstiefe berechnet. Anschlieend werden die Gain-Vektoren zu beiden Signalquellen
ermittelt, welche letztlich mit einem leistungserhaltenden Algorithmus zu einem Verstirkungsfaktor

pro Lautsprecher verrechnet werden.

Die modifizierten Werte werden dem Spreading Panner iibergeben, der eine Gruppe von vir-
tuellen Schallquellen enthélt und durch Zugriff auf den Point Source Panner die Lautsprecher-
Verstiarkungsvektoren zu jeder dieser Positionen berechnet. Auf die virtuellen Schallquellen wird
eine der Objektausdehnung entsprechende Gewichtungsfunktion angewandt. Abbildung 5.5 zeigt
ein Beispiel einer solchen Gewichtungsfunktion.

Innerhalb eines Rechtecks mit den Mallen width x height betragen die Werte der Funktion 1.

Die Ecken des Rechtecks sind abgerundet und der Ubergang von 1 auf 0 am Rand des gewichteten

Bereichs ist flieBend.
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Abbildung 5.5.: Polare Gewichtungsfunktion zur Umsetzung des extent-Parameters mit
width = 90° und height = 30° nach Recommendation ITU-R BS.2127[22, S.51]

Nach Anwendung der Gewichtungsfunktion liegen Verstiarkungsfaktoren fiir die virtuellen Schall-
quellen vor. Mit den bereits ermittelten Verstarkungsfaktoren der einzelnen Lautsprecher zur Darstel-
lung der Schallquellenpositionen wird schlieB3lich jeweils ein Gain-Wert pro Lautsprecher berechnet.

Zuletzt findet eine Leistungsnormalisation statt.

Im Falle von kartesischen Parameterangaben werden andere Klassen und Methoden des Renderers
herangezogen. Die Implementierung dhnelt in ihren Grundziigen der beschrieben Vorgehensweise
bei polaren Positionsangaben. Zunichst werden virtuelle Schallquellen erzeugt. Diese werden in
Abhingigkeit der Objektposition und der zugehorigen extent-Werte gewichtet und letztlich werden
die Verstirkungsfaktoren der virtuellen Schallquellen mithilfe des Cartesian Point Source Panners
auf die real vorliegenden Lautsprecher iibertragen.

Aufgrund der Kubusform des kartesischen Koordinatensystems sind weitere Anpassungen erfor-
derlich. Aus dsthetischen Griinden soll beispielsweise verhindert werden, dass sich gegeniiber
stehende Lautsprecher gleichzeitig dasselbe Signal wiedergeben. Durch Algorithmen der Methode

core.objectbased.allo_extent.get_gains wird diese Situation verhindert.

Divergence

Mit dem Parameter objectDivergence kann ein Objekt symmetrisch in virtuelle Objekte geteilt
werden, sodass eine Phantomschallquelle auf der originalen Objektposition entsteht. Durch Nutzung
des divergence-Parameters dndert sich die raumliche Abbildung der Audioszene nicht, es werden
lediglich gegebenenfalls andere Lautsprecher zur Bildung der Phantomschallquelle verwendet.
AuBerdem ist eine leistungserhaltende Arbeitsweise vorgesehen.

Der Parameter besitzt die Attribute value und azimuthRange.
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value bestimmt das Leistungsverhiltnis zwischen den zwei symmetrischen virtuellen Schallquellen
und der Originalschallquelle und entspricht einer FlieBkommazahl zwischen 0 und 1, wobei bei
value = 0.0 nur die Originalschallquelle und bei value = 1.0 ausschlielich die virtuellen Schall-
quellen verwendet werden.

azimuthRange wird bei Nutzung des polaren Koordinatensystems in Grad angegeben und definiert
die Positionen der virtuellen Schallquellen relativ zur Position der Originalschallquelle. Wird eine
azimuthRange von 45° festgelegt, so befinden sich die virtuellen Schallquellen 45° links und rechts
von der Objektposition.

Falls mit kartesischen Positionsangaben gearbeitet wird, ist an Stelle der azimuthRange die position-

Range als Float-Wert zwischen 0 und 1 anzugeben.

Die Objektdivergenz ist im EAR wie folgt implementiert:

Zur urspriinglichen Position p. werden in Abhéngigkeit der angegebenen azimuthRange bzw.
positionRange links und rechts zwei weitere Punktquellen p; und p, generiert. Die objectDiver-
gence-Methode des Renderers nimmt eine Position und die Divergenz-Daten eines Audioobjektes
entgegen und produziert die Gains g., g; und g, der drei Punktquellen p., p; und p,. Fiir einen

objectDivergence-Wert x berechnen sich die drei Verstarkungsfaktoren, wie folgt:

_l—x X

= d = =
8e x+1 i sL=8r x+1

(5.2)

Positionen und Gains werden dem Extent Panner zum Rendern tibergeben[22, S.45].

Diffuse

Der Objektparameter diffuse kann als beliebiger Wert zwischen 0.0 und 1.0 gewéhlt werden und
bestimmt, wie direkt oder diffus ein Signal klingen soll. Der Default-Wert 0.0 bedeutet keine

Unschirfe im Klang, wihrend 1.0 fiir die Erstellung vollstindig diffuser Klidnge vorgesehen ist.

Liegt der diffuse-Wert eines Audioobjekts iiber 0, wird der in Abbildung 5.6 abgebildete Dekor-
relationspfad des Objekt-Renderers verwendet. Bei den Dekorrelationsfiltern handelt es sich um
Allpass-Filter mit zufilliger Phase. Liegt ein diffuse-Wert von 1 vor, durchlaufen alle Audiosamples
den Dekorrelationspfad. Bei einem Wert zwischen 0 und 1 werden die Audiosamples anteilig de-
korreliert, wobei die nicht-dekorrelierten Signalanteile verzogert werden, um das Delay des Filters

auszugleichen.
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Abbildung 5.6.: Die Struktur des Objekt-Renderers nach Rec. ITU-R BS.2127[22, S.34]

Gain

Der gain-Parameter kontrolliert den Pegel des Objektsignals. Um Ubersteuerungen zu verhindern,

konnen Audiosignalpegel lediglich abgesenkt und nicht angehoben werden. Als Gain-Wert kann

eine FlieBkommazahl zwischen 0 und 1 festgelegt werden. Diese wird durch Multiplikation auf den

Signalpegel des Audioblocks angewandt.

Beim Rendering wird der gain-Wert mit den einzelnen Leistungswerten der Audiosamples inner-

halb des Audioblocks multipliziert. Zur Verhinderung von Pegelspriingen und damit verbundenen

Artefakten findet zwischen zwei Audioblocken eine Interpolation der Gain-Werte statt. Dies ist

implementiert in der Klasse core.renderer_common.Interp_Gains. Liegt kein gain-Wert vor, so

wird dieser als 1.0 angenommen und beeinflusst somit nicht den urspriinglichen Signalpegel eines

Objektblocks.
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6. Objektbasierte Lautheitsmessung

Bisher existiert noch kein Standard zur Lautheitsmessung von objektbasierten Audioszenen. Projekte,
in deren Rahmen mit objektbasierten Audioszenen gearbeitet wurde, mussten auf das kanalbasierte
Messverfahren nach Rec. ITU-R BS.1770-4 zuriickgreifen[27, S.30]. Zur Messung der kanalbasier-
ten Lautheit muss eine OBA-Szene jedoch erst gerendert werden. Da OBA-Szenen aber unabhingig
vom Wiedergabesystem und der Lautsprecheranordnung sind, ldsst sich mit der kanalbasierten
Messmethode kein einheitlicher Lautheitswert fiir eine objektbasierte Audioszene generieren. Aus
diesem Grund ist die Entwicklung eines generischen also vom Wiedergabesystem unabhédngigen
Lautheitsmessverfahren interessant. Ein derartiges Messverfahren wiirde die Aussteuerung einer

Audioszene auf einen gewiinschten Lautheitswert ermdglichen.

6.1. Aktueller Forschungsstand zur Lautheitsmessung von
objektbasierten Audioszenen

Im Jahre 2017 beschiftigte sich das Institut fiir Rundfunktechnik (IRT) mit verschiedenen Ansitzen
zur Lautheitsmessung objektbasierter Audioszenen auf Basis des kanalbasierten Messverfahrens
nach Rec. ITU-R BS.1770-4. Unter anderem wurde das in Abbildung 6.1 vereinfacht dargestellte
Modell entwickelt. Anstatt der einzelnen Kanéle einer Datei oder eines Streams werden hier Audio-
objekte als Eingangssignale verwendet, welche anschlieend die Bearbeitungsschritte nach Rec.
ITU-R BS.1770-4 durchlaufen. Zur Durchfiihrung der positionsabhingigen Gewichtung wurde die
jeweilig vorliegende Objektposition beriicksichtigt.

Ein standardisierter Renderer existierte 2017 noch nicht. Das Modell wurde mit damalig vorhan-
denen Renderer Proposals getestet und erzielte dabei zufriedenstellende Ergebnisse[8, S.23]. Die
Moglichkeit, Objekteigenschaften, wie Ausdehnung, Pegel oder Divergenz zu rendern, bestand
damals noch nicht. Aus diesem Grund konnten Auswirkungen der Objektparameter auf die Laut-
heit nicht untersucht werden. Auf Basis der verschiedenen Renderer Proposals wurde der EBU
ADM Renderer (EAR) entwickelt, der nun den vollstindigen ADM -Parametersatz fiir Audioobjekte

unterstiitzt.

29



6. Objektbasierte Lautheitsmessung

Object position metadata Welighting

Object 1
K-filter Mean square

!

Object 2
K-filter Mean square

it

10 Logqg Gate

Object n
K-filter Mean square

Weighting according to BS.1770

¥ . Azimuth ()
Elevation (¢)
|8] <60° |60° <[] <120°[120° <|¥]< 180"
|@| <30° [1.00(+0dB)| 1,41 (+1.4dB) 1.00 (+ 0.dB)
else 1.00 (+ 0 d8)

Object N

K-filter Mean square

F

Abbildung 6.1.: Objektbasiertes Messverfahren mit Gewichtung nach Objektposition[8, S.20]

In Zusammenhang mit der Fertigstellung des EAR besteht nun die Notwendigkeit, die vorhande-
nen Ansitze zu liberpriifen und die Auswirkungen der nun implementierten Objekteigenschaften
auf die Lautheit zu untersuchen. Dariiber hinaus sind in der Zwischenzeit weitere objektbasierte
Audioszenen produziert worden. Diese nutzen unter anderem mehrere Audioprogramme, die vom
Konsumenten gewihlt werden konnen. Fiir derartige Audioszenen existiert bislang keine Moglichkeit

zur Lautheitsmessung.

6.2. Amplitudenaddition kohdrenter Audioobjekte

Bisherige Forschungen zur Lautheitsmessung von objektbasierten Audioszenen zeigten eine Proble-
matik in Verbindung mit der Kohdrenz von Audioobjekten auf, welche zu Abweichungen der Lautheit
fiihren kann. Der Hintergrund dieser Problematik liegt im Unterschied zwischen Amplituden- und
Leistungsaddition von Audiosignalen. Bei der Amplitudenaddition werden zu jedem Zeitpunkt die
Momentanwerte mehrerer Signale addiert. Das Ergebnis ist abhingig von Verlauf und Phasenlage
der Signale. Liegen zwei kohérente und phasengleiche Audiosignale A und B mit gleichem Pegel

vor, so gilt zur Berechnung des resultierenden Pegels:

L Lp
Lasp = 2010g10(1020 + 1020)dB (6.1)

Der Pegel des summierten Signals ist um 6 dB hoher als eines der Ursprungssignale.
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Liegt aber keine Kohirenz vor, so gilt die Gleichung:

L Lp
Lasg = 1010g10(1010 + 1010)dB (6.2)

Die Anhebung des Gesamtpegels betrédgt in diesem Fall lediglich +3 dB.
Die Addition von Leistungswerten ist unabhingig von Verlauf und Phasenlage der zu addierenden
Signale. Daher gilt fiir die Leistungsaddition die Gleichung (6.2) [13].

Enthilt eine Audioszene Objekte mit einem Korrelationsgrad # 0 und werden diese Objekte durch
ihre rdumliche Nihe auf denselben Lautsprecherkanal gerendert, so findet eine Mischung aus
Amplituden- und Leistungsaddition statt. Der resultierende Pegel ist hoher als bei einer Addidtion
von Leistungswerten, wie sie bei den Ansitzen der Lautheitsmessung von OBA-Szenen erfolgen
wiirde (siehe Abschnitt 6.1). Eine Abweichung des Lautheitswerts ist die Folge. Die Hohe der
Abweichung hingt zum einen vom Korrelationsgrad der Objekte und deren Position ab, zum anderen
hingt sie mit der vorliegenden Lautsprecheranordnung, auf die die OBA-Szene gerendert wird,
zusammen. Insbesondere Anordnungen mit einer geringen Lautsprecheranzahl sind problematisch,
da es hier haufiger vorkommt, dass zwei kohirente Objekte auf denselben Lautsprecher gerendert
werden.

Weiterhin ist auch eine negative Korrelation von Audioobjekten moglich. Diese fiihrt zu einer
Absenkung der Lautheit.

Aufgrund der Abhingigkeit vom Wiedergabesystem ist eine Losung des Problems im Rahmen
eines generischen Messverfahrens nicht moglich. Ein solches Verfahren ermittelt einen einzigen
Lautheitswert unabhédngig vom Wiedergabesystem. Bei korrelierenden Objekten entstehen beim
Rendern auf unterschiedliche Lautsprecheranordnungen jedoch Lautheitsabweichungen. Es ist
zu priifen, ob sich diese Abweichungen der Lautheit in der Praxis in einem akzeptablen Bereich
befinden.

6.3. Einfluss der ADM-Parameter auf die Lautheit von Audioszenen

Fiir die Entwicklung eines objektbasierten Lautheitsmessverfahrens ist es essentiell, den Einfluss
der ADM-Parameter auf die Lautheit einer Audioszene zu erforschen. Aus diesem Grund wurde
von der Autorin ein Messsystem eingerichtet (siche Abbildung 6.2). Als Testsignal diente ein wei-
Bes Rauschen, da dieses alle Frequenzen in gleicher Intensitét beinhaltet. Mithilfe der im EAR
implementierten Kommandozeilenfunktion make_test_bwf wurden ADM-Dateien erstellt, die je-
weils aus einem 20-sekiindigen Audioobjekt mit besagtem Testsignal bestanden. Fiir jede dieser
ADM-Dateien wurden anschlieBend kanalbasierte Dateien entsprechend aller nach Rec. ITU-R

BS.2051[23] definierten Lautsprecheranordnungen gerendert. Hierfiir wurde die render-Funktion
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Abbildung 6.2.: Stapelverarbeitung zur kanalbasierten Lautheitsmessung mit unterschiedlichen
Objektparametern

des EAR in der Kommandozeile ausgefiihrt.

Um die Lautheit bei unterschiedlichen Objektpositionen zu priifen, wurden ADM-Szenen fiir unter-
schiedliche Positionen im Raum erstellt. Beim Rendering ist von einer horizontal symmetrischen
Arbeitsweise und Lautsprecheranordnung auszugehen. Aus diesem Grund ist lediglich die Messung
einer Raumhilfte notwendig. Im polaren Koordinatensystem repriasentiert der Azimuthbereich
zwischen 0° und 180° eine Hilfte des Raums. In der vertikalen Ebene ist dagegen keine Symmetrie
gegeben, daher wurden Elevationswerte iiber den gesamten Bereich zwischen -90° und 90° beriick-
sichtigt. Im polaren Raum wurden insgesamt 1369 Positionen untersucht, was einer vertikalen und
horizontalen Abdeckung auf fiinf Grad genau entspricht.

Zuletzt wurde die Lautheit aller gerenderten Dateien kanalbasiert nach Rec. ITU-R BS.1770-4
gemessen und abgespeichert.

Fiir die kanalbasierte Lautheitsmessung stand ein Python Script zur Verfiigung, welches anhand
eines Arrays aus Audiosamples den Lautheitswert der zugehorigen Audiodatei nach Rec. ITU-R
BS.1770-4 bestimmen kann. Die einzelnen Module zur Lautheitsermittlung sind in Methoden im-
plementiert. Zunichst durchlaufen die Audiosamples das Filtermodul, dann werden Leistungsblocke

gebildet, es folgt die Gewichtung und schlieBlich die Summenbildung.

Um Vergleiche zwischen polaren und kartesischen Objektpositionen anstellen zu konnen, wurde der
kartesische Raum analog zum polaren Raum durch die Positionskoordinaten X, Y und Z abgetastet.
Aufgrund der unterschiedlichen Raumformen der zwei Koordinatensysteme sind die so entstandenen
Raumpositionen nicht identisch. Dennoch ist auf diese Weise ein Vergleich der Lautheitswerte
moglich.

Da bei den Parametern extent und divergence Lautheitsabweichugen aufgrund des Gewichtungsmo-
duls der Lautheitsmessung zu erwarten sind, wurde vorerst eine Lautheitsmessung ohne richtungs-
abhingige Gewichtung durchgefiihrt.

So konnte iiberpriift werden, ob der Renderer bei der Umsetzung der einzelnen ADM-Parameter

grundsitzlich leistungserhaltend arbeitet.
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Lautheitsabweichungen in Zusammenhang mit der richtungsabhédngigen Gewichtung, welche die
Rec. ITU-R BS.1770-4 fiir die kanalbasierte Lautheitsmessung eigentlich vorschreibt, wurden mit
einer zweiten Messung untersucht.

Neben den Objekteigenschaften zur Ausdehnung und Divergenz wurde der diffuse-Parameter be-
ziiglich seines Einflusses auf die Lautheit untersucht. Weitere Objektparameter, wie beispielsweise
die Referenz auf die vorhandene Bildschildschirmgrofie, modifizieren lediglich in manchen Fillen
die Position des Objekts und sind aufgrund dessen nicht néher betrachtet worden.

Im Gegensatz zu den anderen Objektparametern ist in Verbindung mit dem gain-Parameter eine Pe-
geldnderung des Objektsignals beabsichtigt. Demzufolge ist die Einflussnahme des gain-Parameters
auf die Lautheit einer Audioszene bereits bekannt. Bei der Entwicklung eines objektbasierten Laut-

heitsmessverfahrens sind dementsprechend die gain-Werte der Audioobjekte zu beriicksichtigen.

6.3.1. Veranschaulichung der Lautheitswerte mithilfe einer Heatmap

Zur Veranschaulichung der gemessenen Lautheitswerte bei allen Objektpositionen fertigte die
Autorin sogenannte Heatmaps an. Abbildung 6.3 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Lautheits-
messung mit positionsabhingiger Gewichtung. Gemessen wurden auf die Lautsprecheranordnung
4+9+0 gerenderte Dateien bestehend aus einem Audioobjekt. Als Audiosignal diente ein weilles
Rauschen. Jeder Bildpixel in der gezeigten Heatmap reprisentiert eine Messung der entsprechenden
Objektposition. Die Azimuthwerte sind auf der X-Achse und die Elevationswerte auf der Y-Achse
zu finden. Die relativen Lautheitswerte werden durch die Einfarbungen der Pixel angezeigt und der
Farbbalken gibt Auskunft iiber die Hohe der Lautheitsdifferenzen.
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Abbildung 6.3.: Heatmap der Lautheitswerte einer 4+9+0-Lautsprecheranordnung bei Lautheits-
messung mit positionsabhingiger Gewichtung

Anhand dieser Heatmap ist z.B. zu erkennen, dass im Positionsbereich 60° < |Azimuth| < 120°
und —-80° < Elevation < 30° eine Anhebung der Lautheit um bis zu 1.4 LU stattfindet. In die-
sem Fall sind die Lautheitsabweichungen vollstindig auf die positionsabhéngige Gewichtung des

kanalbasierten Lautheitsmessverfahrens zuriickzufiihren.

6.3.2. Lautheitsmessung ohne Parameter

Um die lautheitserhaltende Arbeitsweise des EAR als Grundvoraussetzung fiir folgende Messungen
sicherzustellen, wurden zunéchst Audioobjekte ohne Angabe einzelner Parameter (mit Ausnahme der
Objektposition) erstellt und die Lautheit der gerenderten Dateien fiir alle Lautsprecheranordnungen
und unterschiedliche Objektpositionen gemessen. Wie erwartet, wurden bei der Lautheitsmessung
ohne positionsabhingige Gewichtung keine nennenswerten Abweichungen der Lautheit festgestellt.
Differenzen der Messwerte betrugen hier bis zu 0.0001 LU und sind aufgrund ihrer geringen Aus-
male in jeglicher Hinsicht vernachléssigbar.

Eine Ausnahme dieser Feststellung ist das Rendering auf eine 2.0-Stereoanordnung bei polaren
Positionsangaben. Dieses wird im Polar Point Source Panner des EAR gesondert behandelt, da im
Stereo-Fall Objekte mit Position hinter dem Horer nicht an der vorgesehenen Stelle wiedergegeben
werden konnen (siehe Abschnitt 5.2.1). Solche Objekte werden mit abgesenktem Pegel von den

zwei Lautsprechern des 2.0-Setups dargestellt.
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Abbildung 6.4.: Heatmap zur Veranschaulichung der Lautheitswerte eines Audioobjekts bei Ren-
dering auf ein 2.0-Lautsprechersetup mit polaren Positionsangaben

Abbildung 6.4 veranschaulicht die Lautheitswerte einer vom EAR gerenderten Stereo-Datei in Form
einer Heatmap. Der weil} eingefirbte Bereich zwischen Elevation —30° bis 30° und Azimuthwerten
bis zu 30° zeigt an, dass keine Lautheitsabweichungen entstehen. Dieser Raumbereich deck sich mit
den Lautsprecherpositionen einer 2.0-Stereoanordnung. Sobald Objekte mit Positionen auflerhalb
dieses Bereichs gerendert werden, entstehen Abweichungen von bis zu -3 LU. Der Differenzwert von

-3 LU stimmt exakt mit den Downmixing-Koeffizienten des Polar Point Source Panners iiberein.

Bei Nutzung von kartesischen Koordinaten arbeitet der Renderer jedoch auch im Stereo-Fall laut-
heitserhaltend, da der Cartesian Point Source Panner im Gegensatz zum Polar Point Source Panner
fiir das Rendering auf 0+2+0 keine Pegelabsenkung von Objekten mit Position seitlich oder hinter
dem Horer vorsieht.

Zur Erforschung des Einflusses der einzelnen ADM-Parameter auf die Lautheit in Verbindung mit
der richtungsabhingigen Gewichtung nutzte die Autorin dieser Arbeit das bereits bekannte Python
Script zur kanalbasierten Lautheitsmessung und erweiterte dieses um eine Methode zur Gewichtung
des nach Rec. ITU-R BS.1770-4 definierten Positionsbereichs. Durch Angabe der vorgesehenen
Lautsprecheranordnung einer Audiodatei konnten die betreffenden Kanalnummern identifiziert
werden. Die fiir jene Kanile gebildeten Leistungsblocke wurden dann mit dem Gewichtungsfaktor

1.41 multipliziert.

Um spiter Vergleiche zwischen der Lautheit von Audioobjekten mit und ohne die zu untersuchenden
Parameter anstellen zu konnen, erfolgte zunéchst die Messung von Testszenen bestehend aus einem

Audioobjekt ohne Angabe von Parametern. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Lautspre-
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chern je nach vorliegender Lautprecheranordnung fallen manche Objektpositionen bei kleineren
Anordnungen in den zu gewichtenden Bereich, wihrend sie bei gro3eren Anordnungen nicht ge-
wichtet werden. Dieser Umstand sorgt fiir Lautheitsdifferenzen in Abhéngigkeit des genutzten
Wiedergabesystems.

Abbildung 6.5 veranschaulicht die Lautheitswerte bei gewichteter Messung fiir die Wiedergabesys-
teme 5.1 und 22.2. Die weil} eingefirbten Pixel zeigen jeweils die Objektpositionen an, bei denen
durch das Gewichtungsmodul der Lautheitsmessung eine Anhebung der Lautheit entsteht.

Es ist zu erkennen, dass bei der 5.1-Lautsprecheranordnung ein deutlich groBerer Positionsbereich
bei der Lautheitsmessung gewichtet wird als es bei der 22.2-Anordnung der Fall ist. Als Begriindung
ist an dieser Stelle anzubringen, dass die Objektpositionen bei einem 22.2-Lautsprecheranordnung
durch die hohe Anzahl an Lautsprechern akkurat auf der vorgesehenen Position wiedergegeben
werden konnen, wihrend fiir die 5.1-Wiedergabe lediglich fiinf Lautsprecher zur Verfiigung stehen,
die sich zudem alle auf der gleichen Hohenebene befinden. Bei der 5.1-Lautsprecheranordnung
werden daher alle Objektpostionen mit |Azimuth| > 90° auf die Lautsprechern Ls und Rs gerendert,
wodurch sie bei der kanalbasierten Lautheitsmessung gewichtet werden.

Generell gilt: Je groBer die Lautsprecheranzahl eines Systems, desto weniger Objektpositionen
fallen nach dem Rendern in den zu gewichtenden Bereich.

Weiterhin ist anzumerken, dass bei der kanalbasierten Lautheitsmessung einer Stereo-Datei keine
Gewichtung stattfindet. Grund dafiir ist die Tatsache, dass bei der Stereo-Wiedergabe alle Objekt-
positionen von zwei Lautsprechern, die sich frontal zur Horerposition befinden, wiedergegeben
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Abbildung 6.5.: Gewichtete Lautheitsmessung
bei den Lautsprecheranordnungen 0+540 (1) und 941043 (1)
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6.3.3. Extent

Um den Einfluss des extent-Parameters auf die Lautheit zu untersuchen, wurden ADM-Szenen
bestehend aus jeweils einem Audioobjekt mit unterschiedlich groler Ausdehnung erstellt. Aus
jenen ADM-Szenen wurden anschlieBend kanalbasierte Dateien fiir alle Lautsprecheranordnungen
gerendert und deren Lautheit ermittelt. Auf diese Weise wurden sowohl die extent-Komponenten
width, height und depth einzeln, als auch in Kombination miteinander untersucht.

Die polare Positionskomponente distance fiihrt bei einem Wert #1 zu einer Modifizierung der
extent-Werte. Mit der Uberpriifung des extent-Parameters ist demnach eine gesonderte Betrachtung
der distance-Komponente nicht notwendig.

Bei Verwendung von kartesischen Positionen und extent-Werten durchlaufen die Audiosignale an-
dere Bearbeitungsschritte als bei der Arbeit im polaren System. Aufgrund dessen wurden zusétzlich
ADM-Dateien mit kartesische Positionsangaben erstellt, zugehorige kanalbasierte Dateien gerendert
und deren Lautheit {iberpriift.

Zunichst erfolgte die Lautheitsermittlung ohne richtungsabhingige Gewichtung der Lautsprecher-
signale. Hierbei wurde festgestellt, dass die Umsetzung des extent-Parameters durch den EAR
lautheitserhaltend erfolgt. Sowohl bei polaren als auch bei kartesischen Positionsangaben wurden
lediglich irrelevant geringe Abweichungen des Lautheitswerts von unter 0.0002 LU verzeichnet.
Weiterhin erfolgten Messungen der Lautheit mit richtungsabhingiger Gewichtung.

Der extent-Parameter bewirkt eine riumliche Ausdehnung des zugehorigen Audioobjekts in Ab-
hiangigkeit der Attribute Hohe (height), Breite (width) und Tiefe (depth). Folglich besteht die
Moglichkeit, dass Signalanteile eines Objekts mit Position auflerhalb der gewichteten Zone durch
die Objektausdehnung dennoch gewichtet werden und damit eine Erhohung des Lautheitswertes
verursachen. Analog dazu kann der extent-Parameter eines Objekts, welches sich innerhalb des Ge-
wichtungsbereichs befindet, je nach den konkreten Werten fiir Breite und Hohe zu einem insgesamt
geringeren Lautheitswert fiihren.

Zur Feststellung des Ausmales der erwarteten Lautheitsabweichungen wurden fiir width und height
die polaren Winkelwerte 10.0, 20.0, 40.0 und 60.0 untersucht. Die Messungen ergaben Differenzen
der Lautheitswerte von bis zu 0.3 LU. Hohere Werte fiir Breite und Hohe eines Objekts haben
insgesamt groflere Lautheitsabweichungen zur Folge. Das Attribut depth hat mit Abweichungen bis
zu 0.06 LU einen geringeren Einfluss auf die Lautheit als Breite und Hohe.

Insgesamt sind die durch den extent-Parameter verursachten Lautheitsabweichungen im polaren
Koordinatensystem vernachldssigbar gering.

Weiterhin wurde bewiesen, dass die Lautheit von Audioszenen bei Verwendung des extent-
Parameters bei unterschiedlichen Lautsprecheranordnungen Varianzen aufzeigt.
Veranschaulichungen zu den Messergebnissen sind im Anhang (Abbildungen B.1 und B.2) zu
finden.
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Bei der Untersuchung des Einflusses der kartesischen extent-Parameter auf die Lautheit wurden in
Verbindung mit der gewichteten Lautheitsmessung insgesamt noch geringere Lautheitsabweichungen

festgestellt.

6.3.4. Divergence

Wie in Abschnitt 5.1.2 dargelegt, besteht der ADM-Parameter objectDivergence aus den Attributen
value und azimuthRange fiir eine Winkelangabe bzw. positionRange fiir eine kartesische Angabe.
Zur Untersuchung des Parameters in Bezug auf die Lautheit wurden Audioobjekte mit den value-
Komponenten 0.5 und 1.0 getestet. Liegt fiir value ein Wert von 0.5 vor, so werden zur Darstellung der
Phantomschallquelle sowohl die Originalquelle als auch symmetrische virtuelle Quellen verwendet.
Bei value = 1.0 wird die Originalquelle dagegen nicht mitgenutzt.

Die folgenden Erkenntnisse gelten fiir beide Fille.

Die beschriebenen Untersuchungen produzierten @hnliche Ergebnisse wie die Forschungen in Bezug
auf den extent-Parameter.

Wenn die Lautheit ohne positionsabhiingige Gewichtung gemessen wird, kdnnen bei der Anwendung
des divergence-Parameters keine Abweichungen der Ausgangslautheit festgestellt werden. Dies gilt
fiir beide Koordinatensysteme.

Werden Audioszenen mit gleichen Parameterangaben durch eine Lautheitsmessung mit positions-
abhéingiger Gewichtung gemessen, treten wie zu erwarten Abweichungen auf. Im kartesischen
Koordinatensystem zeigten sich lediglich Abweichungen weit unter 0.1 LU.

Im polaren Raum kam es jedoch bei manchen Objektpositionen zu Abweichungen zwischen 0.5
und 1.5 LU. Grund dafiir ist dasselbe Phanomen wie bei Nutzung des extent-Parameters. Durch
die Darstellung einer Phantomschallquelle durch virtuelle Schallquellen links und rechts des Ob-
jektes, werden letztendlich andere Lautsprecher angesteuert als ohne Verwendung des divergence-
Parameters. Es ist nun moglich, dass Signalanteile des Audioobjekts bei Ermittlung der Lautheit
gewichtet werden, obwohl ohne Verwendung von objectDivergence keine Gewichtung stattgefunden
hitte.

Die Differenzen der Lautheit sind zumindest bei Verwendung des polaren Koordinatensystems
starker ausgeprégt als bei den anderen untersuchten Parametern. Allerdings ist anzumerken, dass der
Einsatz des divergence-Parameters die wahrgenommene Position eines Audioobjekts nicht dndern
soll. Die Lautheitsabweichungen kommen nur aufgrund der positionsabhéngigen Gewichtung der
Lautsprecherkanile zustande. Eine gebildete Phantomschallquelle kann vom Horer demnach auf3er-
halb der Gewichtungszone wahrgenommen werden, obwohl einer der angesteuerten Lautsprecher
sich im Gewichtungsbereich befindet. Es ist daher anzunehmen, dass subjektiv kein Lautheitsun-
terschied zwischen einem Audioobjekt mit divergence und demselben Objekt ohne divergence

empfunden wird.
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6.3.5. Diffuse

Hinsichtlich des diffuse-Parameters wurden unter anderem die Werte 0.25, 0.5, 0.75 und 1.0 unter-
sucht.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einem diffuse-Wert von 1.0 keine nennenswerten
Lautheitsabweichungen entstehen. Bei diffuse-Werten #1 und #0, wurden dagegen sowohl bei
kartesischen als auch bei polaren Positionsangaben Differenzen von bis zu +- 0.3 LU festgestellt. Die
richtungsabhiingige Gewichtung der Lautsprechersignale spielt dabei keine Rolle. Die ermittelten
Lautheitsdifferenzen sind bei ungewichteter und gewichteter Messung identisch.

Weiterhin liegt bei der Betrachtung kanalbasierter Dateien, welche auf verschiedene Lautspre-
cheranordnungen gerendert wurden, eine Varianz der Lautheitswerte vor. Der Einfluss des diffu-
se-Parameters eines Audioobjekts auf die Lautheit ist demnach abhingig von der vorliegenden
Lautsprecheranordnung. Aus diesem Grund ist die Beriicksichtigung des diffuse-Parameters im
Rahmen eines generischen Messverfahrens, welches unabhingig vom Wiedergabesystem sein soll,
nicht realisierbar.

Insgesamt befinden sich die durch den diffuse-Parameter verursachten Lautheitsabweichungen in
einem Bereich, der fiir den Menschen kaum wahrnehmbar ist.

Eine Studie von G. A. Soulodre et al. aus dem Jahre 2003[10] zeigte, dass im Vergleich zwischen
gleichem Programmmaterial unter perfekten Konditionen mindestens eine Differenz von etwa 0.4 dB
vorhanden sein muss, damit der Mensch einen Lautheitsunterschied wahrnehmen kann. Die erfor-
derliche Pegeldifferenz hdngt von der Signalart ab. Bei Sprachsignalen ist fiir die Wahrnehmbarkeit
beispielsweise eine Pegeldifferenz von mindestens 0.6 dB notwendig[10].

Dennoch ist zu priifen, ob durch eine ungiinstige Addition mehrerer diffuser Audioobjekte bedeu-
tende Diskrepanzen im Lautheitswert entstehen konnten.

Eine Auswahl der gemessenen Lautheitswerte sind in Anhang B veranschaulicht.

6.3.6. Zusammenfassung der Messergebnisse

Durch kanalbasierte Lautheitsmessungen unter Auslassung des Gewichtungsmoduls konnte die
lautheitserhaltende Arbeitsweise des EAR in Verbindung mit der Umsetzung der Objektparameter
nachgewiesen werden. Einzig bei Nutzung des Diffuse-Parameters sind leichte Abweichungen zu
verzeichnen, die sich aber in einem tolerierbaren Rahmen befinden.

Die Messungen mit richtungsabhédngiger Gewichtung zeigten zunéchst, dass bei einer geringeren
Lautsprecheranzahl mehr Objektpositionen in den Gewichtungsbereich fallen als bei einer hoheren
Lautsprecheranzahl. Dieser Umstand fiihrt generell zu Lautheitsunterschieden in Abhéngigkeit des
vorliegenden Wiedergabesystems.

Weiterhin kdnnen in Verbindung mit der positionsabhingigen Gewichtung bei Einsatz der Parameter

extent und objectDivergence Lautheitsabweichungen entstehen. Diese variieren in Abhingigkeit der
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vorliegenden Lautsprecheranordnung und der Objektpositionen.
Ein generischer Lautheitswert, der fiir alle Wiedergabesysteme gilt, kann demnach nur eine Anné-

herung an die kanalbasiert gemessenen Werte sein.

Es ist zu priifen, ob die ermittelten Lautheitsabweichungen in Abhingigkeit der verwendeten
Objektparameter bei der praktischen Arbeit mit objektbasierten Audioszenen relevant sind.
Da die genauen Werte immer abhidngig vom Wiedergabesystem sind, konnen die untersuchten

Parameter bei der Entwicklung eines generischen Messverfahrens nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 6.6.: Struktur des objektbasierten Lautheitsmessverfahrens

6.4. Implementierung eines Messverfahrens fiir objektbasierte
Audioszenen

Zur Entwicklung eines generischen Lautheitsmessverfahrens fiir objektbasierte Audiodateien wurde
das in Abschnitt 6.3 vorgestellte Python-Script zur kanalbasierten Lautheitsmessung nach ITU-R
BS.1770-4 von der Autorin angepasst und erweitert.

Anstatt der einzelnen Lautsprecherkanile werden die Audioobjekte einer ADM-Datei als Inputsignale
festgelegt. Da diese Audiosignale aber nicht den Signalen einer gerenderten Datei entsprechen, sind
einige Anpassungen der Signale unter Beriicksichtigung der Metadaten vorzunehmen.

Untersuchungen beziiglich der Objektparameter extent, divergence und diffuse ergaben leichte
Abweichungen der Lautheit einer Audioszene. Da jedoch unterschiedliche Werte in Abhéngigkeit
des gegebenen Wiedergabesystems entstehen und die Abweichungen sich in einem tolerierbaren
Wertebereich befinden, werden diese Parameter im Rahmen dieses Messverfahrens nicht beriick-
sichtigt.

Komponenten, deren Einbeziehung notwendig ist, sind die Objektparameter Position und Gain,
sowie die programme id, sofern mehrere Programme vorhanden sind, und die comp id, falls zuein-
ander komplementire Objekte deklariert sind. Des Weiteren sind Audioobjekte, die LFE-Signale
enthalten, zu identifizieren. Diese entsprechen effektiv einem LFE-Kanal und sollen nach Vorgabe
der ITU-R BS.1770-4 keinen Einfluss auf den Lautheitswert nehmen.

Das entwickelte Messverfahren ist in Abbildung 6.6 veranschaulicht.

Die selektierten Objekte werden durch Einlesen des ADMs in der Klasse openBw64ADM und
Nutzung der Methode select_rendering_items ermittelt. Bei Angabe einer programme id oder einer
comp id gibt diese Methode nur die zum Rendern verwendeten Objekte und deren Eigenschaften
zuriick. Durch Iteration iiber alle Audioblocke mithilfe der Methode ger_next_block und Abfrage der
Frequenzdaten werden aullerdem die LFE-Signale identifiziert. AnschlieBend werden Audiosamples

der nicht ausgewihlten Objekte und der LFE-Signale auf null gesetzt.
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Danach erfolgt die Modifizierung der Objektsignale in Abhingigkeit ihres gain-Wertes. Mithilfe der
Methode get_next_block wird iiber alle Audioblocke iteriert und deren gain-Parameter {iberpriift.
Liegt ein gain-Wert # 1 vor, so werden Startzeit, Dauer und Kanalnummer des Objekts bestimmt
und die Audiosamples innerhalb des entsprechenden Zeitintervalls mit dem gain-Wert multipliziert.
Nach Anpassung der Objektsignale durchlaufen diese die von Rec. ITU-R 1770-4 vorgegebenen
Module Filterung, Mean Square, positionsabhdingige Gewichtung, Summation und Gating.

Die positionsabhingige Gewichtung der Audioblocke erfolgte durch die Ermittlung der Objektpo-
sitionen aus den Metadaten. Befindet sich ein Audioobjekt im Gewichtungsbereich, so wird eine
Multiplikation der entsprechenden Leistungsblocke mit dem Faktor 1.41 vorgenommen.
Interpolationen bei der Bewegung eines Audioobjekts wurden hierbei nicht beriicksichtigt, da diese
beziiglich der Lautheit vernachlassigbar sind.

Kartesische Positionsangaben wurden in polare Koordinaten umgerechnet, um zu priifen, ob sich
das entsprechende Objekt im Gewichtungsbereich befindet.

Dariiber hinaus unterstiitzt das Messverfahren auch ADM-Szenen mit Audio-Elementen des Typs
DirectSpeaker. Elemente des Typs DirectSpeaker besitzen statische Positionskoordinaten. Die-
se konnen dem Gewichtungsverfahren, analog zu den Elementen des Typs Objects, hinzugefiigt

werden.

6.5. Evaluierung des entwickelten Verfahrens

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Faktoren identifiziert, welche die Lautheit einer Audio-
szene beeinflussen konnen. Welches Ausmal} diese Abweichungen der Lautheit aber innerhalb von
objektbasierten Audioszenen annehmen, ist nicht bekannt. Aus diesem Grund werden zur Evaluation
und Bewertung des entwickelten Verfahrens Lautheitsmessungen von objektbasiert produzierten
Audioszenen durchgefiihrt.

Zur Priifung des entwickelten Lautheitsmessverfahrens standen OBA-Szenen mit verschiedenen
Inhalten zur Verfiigung, darunter Horspiele, TV-Mitschnitte und Musikstiicke. Von diesen Au-
dioszenen erstellte die Autorin dieser Arbeit mithilfe der ear-render-Kommandozeilenmethode
fiir jede der unterstiitzten Lautsprecheranordnungen kanalbasierte Dateien. Daraufhin wurden die
Lautheitswerte der gerenderten Dateien ermittelt und die Differenzen dieser Messwerte zu dem
objektbasiert gemessenenen Lautheitswert der zugehorigen ADM-Szene berechnet.

Unter anderem sollte iiberpriift werden, ob die Lautheitsabweichungen, welche durch Nutzung der
Parameter extent, objectDivergence und diffuse zustande kommen, in der Praxis relevant sind. Da
keine der vorhandenen Audioszenen diffuse oder divergierte Objekte enthielt, wurde eine eigene
Szene erstellt und Lautheitsmessungen dieser Szene vorgenommen.

Nach der messtechnischen Evaluation wurde die Plausibilitdt der Ergebnisse gepriift. Hierzu wurde
ein informeller und auf subjektiver Empfindung beruhender Hortest im 3D-Audio-Labor des IRT
durchgefiihrt.
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6.5.1. Messmaterial

Die objektbasierten Audioszenen, die zur Verfiigung standen, konnen aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Inhalte und Charakteristiken in folgende vier Gruppen eingeteilt werden:

Horspiele, TV-Ubertragungen, Musik und Testsignale.

Die Horspiele Family, Protest und Forest wurden im Rahmen des S3A-Projekts der BBC produziert.
Der Schwerpunkt dieser Produktionen lag darauf, ein immersives Erlebnis fiir den Horer zu reali-
sieren. Hierzu wurden einige Audioobjekte seitlich oder hinter dem Hérer positioniert, es wurden
mehrere Elevationsebenen eingesetzt und viel mit Bewegung gearbeitet[28].

Weiterhin produzierte die BBC das interaktive Horspiel The Mermaids Tears. Hier hat der Horer
die Moglichkeit, die Handlung aus den Perspektiven verschiedener Protagonisten zu verfolgen. Der
Wechsel zwischen den Perspektiven wird durch die Definition mehrerer Audioprogramme im ADM
ermdglicht. Im Gegensatz zu den Horspielen des S3A-Projekts spielt sich bei The Mermaids Tears
das Geschehen ausschlieBlich in Blickrichtung des Horers und auf nur einer Hohenebene ab.

Die Messgruppe TV-Ubertragungen besteht aus Aufnahmen der Leichtathletik Europameisterschaft
2018 und des Eurovision Song Contests aus dem Jahre 2018.

Zur internationalen Ausstrahlung sind jeweils Moderationen auf mehreren Sprachen vorhanden,
welche als Mono-Objekte vorliegen. Durch Auswahl des Audioprogramms kann die gewiinschte
Sprache eingestellt werden. Weiterhin liegt ein 4+47+0-Kanalbett vor, das eine bestehende Mischung
der Live-Signale vor Ort enthalt[7].

Die Messgruppe Musik umfasst ein elektronisches Musikstiick, sowie zwei klassische Musikpro-
duktionen.

Unter den Testsignalen befinden sich Signale unterschiedlicher Art, welche zu Testzwecken erstellt
wurden und somit nur eingeschrinkte Praxisrelevanz besitzen. Beispiele sind eine Applaus-Szene
bestehend aus acht Audioobjekten, die um den Horer herum positioniert sind, und ADM-Szenen
mit einzelnen positions-dynamischen Objekten, die beispielsweise Sprachsignale oder Soundeftekte
enthalten.

In den beschriebenen Audioszenen wurden zum Teil mehrere Audioprogramme oder komplementire
Objekte verwendet und die ADM-Parameter gain und extent eingesetzt. Als diffuse-Werte wurden
nur die Werte 0 und 1 angewandt, extent wurde kaum eingesetzt und divergence wurde gar nicht
verwendet. Eine weitere Priifung sollte die Auswirkungen der Parameter divergence und diffuse
untersuchen. Hierfiir erstellte die Autorin eine eigene Audioszene. Diese Szene bestand aus 34
Audioobjekten mit Sprachsignalen, Musik, Gerduschen und einer Hintergrundatmosphire und war
strukturiert wie ein kurzes Horspiel. Diese Audioszene wurde in vier Versionen erstellt. Eine der
Szenen beinhaltete fiir 14 der 34 Objekte einen diffuse-Wert zwischen 0 und 1. Die Werte 0 und 1
wurden nicht eingesetzt, da die Untersuchungen in Kapitel 6.3.5 zeigen, dass diese diffuse-Werte
keine Lautheitsabweichungen verursachen. Eine weitere Ausfiihrung der Audioszene enthielt elf
ausgedehnte und zwei divergierte Audioobjekte.

Dariiber hinaus wurde eine Szene unter Einsatz aller genannten Parameter (diffuse, extent und
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divergence) sowie eine Szene ohne diese Parameter angefertigt. Letztere diente dazu, Vergleiche
zwischen der Lautheit einer Szene mit bzw. ohne die zu untersuchenden Objektparameter anstellen

zu konnen.

6.5.2. Messtechnische Evaluierung

Zur messtechnischen Evaluierung des entwickelten Messverfahrens wurden die objektbasierte Laut-
heit jeder Audioszene sowie die kanalbasierten Lautheitswerte fiir alle Lautsprecheranordnungen
mit Ausnahme der 2.0-Stereoanordnung berechnet und die Differenzen ausgewertet.

Da der Polar Point Source Panner des EAR beim Rendering auf ein 2.0-Wiedergabesystem nicht
lautheitserhaltend arbeitet, kommt es immer zu Lautheitsabweichungen (bis zu —3.2 LU), welche
keine Aussage iiber die Qualitdt des objektbasierten Messverfahrens liefern konnen. Aufgrund
dessen wurden die Lautheitswerte der 2.0-Lautsprecheranordnung in der folgenden Auswertung
nicht beriicksichtigt.

Abbildung 6.7 veranschaulicht die Differenzen der objektbasiert ermittelten Lautheitswerte zu den
kanalbasiert gemessenen Lautheiten aller Audioszenen.

Die Lautheitswerte werden durch sogenannte Boxplots représentiert. Hierbei zeigt jeweils der obere
Whisker den Maximalwert und der untere Whisker den Minimalwert an. Zwischen den oberen und
unteren Réndern der Boxen befinden sich 50 Prozent der Lautheitswerte und die horizontale Linie
innerhalb einer Box zeigt den jeweiligen Median an.

Es ist zu erkennen, dass die kanalbasiert gemessenen Lautheitswerte der gerenderten Dateien um
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Abbildung 6.7.: Boxplots der Lautheitswerte fiir alle Audioszenen
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bis zu 1.6 LU vom objektbasiert gemessenen Wert abweichen. Diese Differenzen hingen zum einen
mit der Amplitudenaddition kohirenter Audioobjekte und zum anderen mit der positionsabhingigen
Gewichtung zusammen.

In Kapitel Abschnitt 6.2 wurde dargelegt, dass kohirente Audiosignale bei Wiedergabe iiber densel-
ben Lautsprecherkanal zu Abweichungen der Gesamtlautheit fiihren. Diese Differenzen duflern sich
bei einer geringen Anzahl an Lautsprechern besonders stark.

Wie in Abschnitt 6.3 dargelegt wurde, bewirkt das Gewichtungsmodul der kanalbasierten Lautheits-
messung je nach Position eines Audioobjekts bei einer geringen Lautsprecheranzahl einen hoheren
Lautheitswert als bei einer Wiedergabe liber eine grofere Anzahl an Lautsprechern.

Die hochste im Rahmen dieser Arbeit gemessene Differenz zwischen den Lautheitswerten aller
Kanalreprisentationen einer Audioszene wurde beim immersiven Horspiel Protest festgestellt und
betriagt 1.4 LU.

Bei den Audioszenen der Messgruppe TV-Ubertragungen sind die geringsten Lautheitsdifferenzen
vorhanden. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die ADM-Szenen hier jeweils aus einem 4+7+0-
Kanalbett mit Objekten der typeDefinition DirectSpeaker und einem Kommentar-Objekt aufgebaut
sind. Durch die bereits bestehende Mischung im 4+7+0-Kanalbett, spielt die Kohédrenz einzelner
Objekte zumindest bei Lautsprecheranordnungen, welche eine Wiedergabe iiber die vorgesehenen
Lautsprecher ermdglichen, keine Rolle.

Aufgrund der erhohten Lautheitsabweichungen in den Messgruppen Horspiele und Musik, wurden
diese néher betrachtet.

In Abbildung 6.8 ist zu erkennen, dass immersive Horspiele deutlich hohere Lautheitsabweichungen

aufweisen als nicht-immersive Horspiele.

Horspiele
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Abbildung 6.8.: Lautheitswerte der Gruppe Horspiele
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Ein Grund hierfiir ist das Gewichtungsmodul der Lautheitsmessung.

Bei immersiven Horspielen befinden sich einige Audioobjekte seitlich und hinter dem Horer und
werden daher bei der Lautheitsmessung gewichtet. Dies bewirkt Differenzen der Lautheitswerte je
nach Lautsprecheranordnung. Um erkenntlich zu machen, inwieweit die gemessenen Lautheitsdiffe-
renzen zwischen den Lautsprecheranordnungen mit der Gewichtung bestimmter Objektpositionen
zusammenhéngt, wurde zudem eine Messung ohne das Gewichtungsmodul durchgefiihrt. Dabei
wurden weder bei der objektbasierten Messung noch bei den kanalbasierten Messungen eine rich-
tungsabhingige Gewichtung der Leistungsblocke vorgenommen.

Der Boxplot rechts in Abbildung 6.8 zeigt die Abweichungen der kanalbasiert gemessenen Laut-
heitswerte von der Lautheit der ADM-Szene bei Auslassung des Gewichtungsmoduls. Im Falle der
gemessenen Horspiele sinkt die maximale Lautheitsabweichung von 1.6 LU auf 0.8 LU. Es ist anzu-
nehmen, dass die verbleibenden Lautheitsdifferenzen mit der Amplitudenaddition von kohérenten

Audioobjekten zusammenhéngen.

Die Messgruppe Musik kann in klassische und elektronische Musik unterteilt werden. Abbildung 6.9
zeigt eine Diskrepanz im Verhalten der Lautheitswerte zwischen den beiden Genres. Beim elektro-
nischen Musikstiick weichen die kanalbasiert gemessenen Lautheitswerte deutlich vom ermittelten
Lautheitswert der ADM-Szene ab. Die Differenz betrégt je nach Lautsprecheranordnung zwischen
1.18 LU (bei 9+70+3) und 1.68 LU (bei 0+5+0). Dagegen betrigt die hochste Abweichung bei der
klassischen Musik nur 0.45 LU.

Dieser Sachverhalt steht in Zusammenhang mit Lautheitsabweichungen durch korrelierende Audio-
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Abbildung 6.9.: Lautheitswerte der Gruppe Musik
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signale. Aufgrund der digitalen Signalgenerierung im Rahmen der Produktion eines elektronischen
Musikstiicks ist anzunehmen, dass Kohdrenzen zwischen Audioobjekten hiufiger vorkommen und

der Korrelationsgrad hoher ist, als bei einer Aufnahme von analogen Signalen mit Mikrofonen.

Im Rahmen der Lautheitsmessung vorhandener Audioszenen konnte bei Szenen, welche den Objekt-
parameter extent beinhalteten, keine vermehrte Lautheitsabweichung festgestellt werden. Aufgrund
der begrenzten Verwendung des extent-Parameters wurde dieser, sowie die Objektparameter di-
vergence und diffuse durch die Erstellung einer Audioszene, welche strukturell an ein Horspiel
angelehnt ist, ndher untersucht. In Abbildung 6.10 sind die Lautheitswerte der besagten Szene
veranschaulicht. Hierbei wurde festgestellt, dass ausgedehnte oder divergierte Objekte in der Praxis
keinen Einfluss auf die Lautheit einer Audioszene nehmen. Die Anwendung des Parameters diffuse
auf einige Audioobjekte der Szene bewirkte eine leichte Lautheitsdifferenz um bis zu 0.2 LU im
Vergleich zur Lautheit der Szene ohne Parameter. Diese Differenz in der Lautheit ist wegen ihres
geringen Ausmalfles in der Praxis nicht relevant.

Weiterhin ist anzumerken, dass mit dieser eigens erstellten Audioszene ein extremer Einsatz der
Parameter erfolgte. Es ist anzunehmen, dass bei zweckmifBigen Produktionen kaum diffuse-Werte un-
gleich 0 oder 1 verwendet werden, sodass die Lautheitsabweichungen durch diesen Objektparameter

eher noch geringer sind als im hier angefiihrten Beispiel.
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Lautheitsabweichung (LU)

Abbildung 6.10.: Lautheitswerte der selbst erstellten Audioszene in Abhidngigkeit unterschiedlicher
Objektparameter
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6.5.3. Plausibilitatpriifung des entwickelten Verfahrens

Ergiinzend zur messtechnischen Evaluation des entwickelten objektbasierten Lautheitsmessverfah-
rens wurde im Audiolabor des IRT ein subjektiver Hortest durchgefiihrt.

Die Intention dieses Tests war die Plausibilititspriifung der messtechnisch erlangten Erkenntnisse.
Dabei wurde kein Anspruch auf Wissenschaftlichkeit gestellt, da aufwéindige Hortests, welche
wissenschaftlich haltbare Ergebnisse liefern, den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden.
Ergebnisse dieses Versuchs dienen rein zur Information, sie konnen aber auf eventuelle Problemati-
ken hinweisen und spielen daher im Rahmen dieser Arbeit eine essenzielle Rolle.

Weiterhin sollte in Erfahrung gebracht werden, ob die Lautheitsunterschiede einer Szene bei ver-
schiedenen Lautsprecheranordnungen in der Praxis tolerierbar sind. Nach Soulodres[10] Studie
sind bei gleichem Programmmaterial Pegeldifferenzen ab 0.4 dB moglicherweise wahrnehmbar.
Diese Studie bezog sich jedoch nicht auf die empfundene Lautheit bei unterschiedlichen Lautspre-
cheranordnungen. Um dies zu erforschen, wurden diejenigen Audioszenen gepriift, welche bei den

Messungen die groBten Lautheitsdifferenzen aufzeigten.

Versuchsaufbau und Durchfihrung

Alle im Rahmen dieses Versuchs genutzten Audioszenen wurden mithilfe des entwickelten Laut-
heitsmessverfahrens auf einen objektbasierten Lautheitswert von -23 LU normalisiert. Anschlieend
wurde mithilfe des ear-render- Befehls fiir jede Lautsprecheranordnung eine Kanalreprésentation
der normalisierten ADM-Szene erstellt und die kanalbasierten Lautheitswerte aller Dateien ermittelt.
Als Testszenen wurden die immersiven Horspiele Protest und Family gewihlt, da bei diesen Szenen
die hochsten Lautheitsdifferenzen zwischen den gerenderten Dateien fiir verschiedene Lautspre-
cheranordnungen festgestellt wurde. Die maximalen Lautheitsunterschiede bestanden zwischen den
Lautsprecheranordnungen 0+5+40 und 9+170+3. Diese Maximalwerte betrugen 1.4 LU (Protest)
und 1.2 LU (Family).

Audioszenen mit geringeren Abweichungen wurden nicht beriicksichtigt, da derartig geringe Diffe-
renzen der Lautheit fiir den Menschen kaum wahrnehmbar sind.

Die gerenderten Dateien einer Audioszene wurden in der DAW Reaper sample-genau untereinander
auf einzelnen Spuren angelegt, sodass durch den Solo-Button jederzeit zwischen den verschiedenen
Lautsprecheranordnungen gewechselt werden konnte. Somit konnten die Lautheitsdifferenzen zwi-
schen zwei Lautsprecheranordnungen subjektiv evaluiert werden.

Die Durchfiihrung des subjektiven Tests fand im 3D-Audiolabor des IRT statt. Dieses unterstiitzt
alle nach Rec. ITU-R BS.2051 definierten Lautsprecheranordnungen. Die Testpersonen waren Mit-
arbeiter der Audioabteilung und konnen daher als professionelle Horer eingestuft werden. Aussagen
iiber die Lautheitsempfindungen wurden miindlich getroffen, die Testpersonen standen in Austausch

miteinander und die AuBerungen der Probanden wurden protokolliert.
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Weiterhin wurde die subjektive Lautheitsempfindung bei konkreter Anwendung der Parameter
extent und diffuse gepriift. Hierzu wurde eine Audioszene mit acht Audioobjekten, welche Applaus-
Signale enthielten und um den Horer herum positioniert waren, und eine Szene bestehend aus
Sprachsignalen verwendet. Von diesen Szenen wurden jeweils drei Versionen erstellt: eine Version
ohne Objektparameter, eine zweite Version mit einem diffuse-Wert von 0.5 auf allen Objekten und
eine dritte Version, bei der alle Objekte die extent-Werte width 40.0 height 40.0 und depth 0.3
besallen. Durch die Anordnung auf einzelnen Spuren der DAW untereinander wurden subjektive
Lautheitsvergleiche zwischen den verschiedenen Versionen einer Audioszene ermdglicht. Die
kanalbasiert gemessenen Lautheitswerte ergaben beim Vergleich zwischen Audioszenen ohne bzw.
mit den untersuchten Parametern lediglich Lautheitsunterschiede bis zu 0.1 LU.

Die einzig signifikante Lautheitsabweichung wurde bei der 2.0-Lautsprecheranordnung festgestellt.
Die Nutzung des extent-Parameters verursachte hier eine Erhohung der Lautheit um 1.7 LU.

Ergebnisse

Beim subjektiven Vergleich der Lautheit zwischen verschiedenen Lautsprecheranordnungen war die
erste Erkenntnis der meisten Testpersonen, dass ihnen die Stereo-Version der Audioszenen generell
leiser vorkam als alle anderen Lautsprecher-Layouts. Es bestand die Moglichkeit, den Pegel der
Stereo-Version durch bewegen des Faders der entsprechenden Spur anzugleichen. Die Hohe der
Pegelangleichung auf die Lautheit des 5.1-Lautsprecheranordnung betrug beim Horspiel Protest je
nach Testperson zwischen 0.75dB und 2.0 dB. Die gemessenen Lautheitsdifferenz betrug 2.1 LU.
Die abweichende Lautheit des Stereo-Layouts wurde demnach subjektiv erkannt, die Hohe der
Differenz wurde allerdings insgesamt eher geringer eingeschétzt als der gemessene Wert angibt.
Die Wahrnehmung weiterer Lautheitsdifferenzen zwischen den Lautsprecheranordnungen fiel zu-
nichst allen Probanden schwer. Sie behalfen sich damit, sehr kurze Abschnitte immer wieder zu
horen, oder sie wahlten einen Ausschnitt der Audioszene, bei dem sehr viel passiert und die Lautheit
iiber die Linge des Ausschnitts hinweg weitgehend konstant bleibt. Nur auf diese Weise konnten
weitere Lautheitsunterschiede festgestellt werden.

Im Verlauf des Hortests wurde von einigen Testpersonen die Vermutung angestellt, dass die 5.1-
Version der Audioszenen lauter sein konnte als die 22.2-Version. Die Testpersonen waren sich dabei
aber nicht sicher und meinten, dass eine mogliche Lautheitsdifferenz, falls es eine geben sollte, sehr
gering und kaum wahrnehmbar sei.

Die Beurteilung fiel aufgrund wechselnder Objektpositionen bei verschiedenen Lautsprecheran-
ordnungen schwer. AuBlerdem unterschied sich der Klang der Audioszene je nach verwendetem
Lautsprecher-Layout. Das 5.1-System wurde unter anderem als drohnend und unangenehm be-
schrieben, wihrend die grofleren Lautsprecheranordnungen einen subjektiv angenehmeren Klang
produzierten.

Weiterhin wurde angemerkt, dass die Horerposition im Raum beziiglich der empfundenen Lautheit
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eine wichtige Rolle spielt. Befindet sich ein Horer beispielsweise im hinteren Teil des Raums, so
kommen ihm die Lautsprecheranordnungen, welche nur die Lautsprecher direkt hinter ihm benutzen,
lauter vor als solche, die Hohenlautsprecher iiber der Horerposition mitverwenden.

Beim Vergleich von Audioszenen in Abhingigkeit der Nutzung von ausgedehnten oder diffusen
Objekten bestitigen die Lautheitsempfindungen der Probanden die gemessenen Lautheitswerte.
Der diffuse-Parameter verursacht eine Klangveranderung, aufgrund derer ein Teil der Probanden
keine sicher Aussage iiber die Lautheit treffen konnte. Tendenziell wurde jedoch bei keinem der
Parameter ein Lautheitsunterschied wahrgenommen. Lediglich bei der 2.0-Stereoanordnung, bei
dem der extent-Parameter tatsichlich einen erhohten Lautheitswert verursacht, wurde dies auch im

subjektiven Test erkannt.

Insgesamt sagten alle Teilnehmer, dass die Lautheitsunterschiede kaum wahrnehmbar seien und
sich daher in einem tolerierbaren Bereich befanden. Lediglich die Lautheitsabweichungen der
2.0-Stereoanordnung sei im Vergleich zu den anderen Lautsprecheranordnungen deutlich erkennbar

und stelle demnach eine relevante Problematik dar.

6.5.4. Auswertung der messtechnischen und subjektiven Evaluierung

Bei Betrachtung der Medianwerte der kanalbasierten Lautheiten fillt auf, dass diese durchgehend
niherungsweise dem objektbasierten Lautheitswert entsprechen. Da ein generisches Messverfahren
keine Abweichungen beriicksichtigen kann, die mit den verwendeten Wiedergabesystemen zusam-
menhéngen, sind auch hohere Abweichungen nicht auszuschlieBen. Im Rahmen der untersuchten
Audioszenen lag die hochste Differenz zwischen objektbasierter Lautheit und einem der kanalba-
siert gemessenen Lautheitswerte bei 1.68 LU. Die Hohe der Lautheitsdifferenzen hingt von den
Eigenschaften der vorliegenden Audioszene ab. Die Objektpositionen haben durch die richtungsab-
hingige Gewichtung bei der Lautheitsmessung einen Einfluss auf die Lautheit einer Audioszene
und Kohérenzen zwischen einzelnen Audioobjekten bewirken durch die Amplitudenaddition beim
Rendering eine Abweichung der Lautheit.

Der subjektive Hortest deutet jedoch an, dass die Lautheitsunterschiede zwischen verschiedenen
Lautsprecheranordnungen selbst in extremen Fillen und fiir geiibte Horer subjektiv kaum wahrnehm-
bar sind. Die Ergebnisse des informellen Tests zeigten insgesamt, dass das entwickelte generische
Lautheitsmessverfahren fiir objektbasierte Audioszenen durchaus plausible Messwerte liefert.
Beschriebene Lautheitsabweichungen in Abhédngigkeit des Wiedergabesystems sind den Testergeb-
nissen zufolge tolerierbar. Lediglich die Lautheitsdifferenzen bei Wiedergabe auf einem Stereo-
System, die aufgrund der Downmix-Funktion des Polar Point Source Panners entstehen, befinden
sich in einem deutlich wahrnehmbaren Wertebereich. Hier wurden messtechnisch Abweichungen
zwischen —1.5 LU und —3.2 LU festgestellt und laut Aussagen der Testpersonen wurden die Laut-
heitsdifferenzen zwischen dem 2.0-Lautsprechersystem und den anderen Lautsprecheranordnungen

in den meisten Féllen auch subjektiv erkannt.
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6.5. Evaluierung des entwickelten Verfahrens

Um jedoch wissenschaftlich haltbare Aussagen iiber den subjektiven Lautheitseindruck treffen zu
konnen, wire die Durchfiihrung einer reprisentativen Studie mit umfangreichen Horversuchen

notwendig.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Thesis war die Entwicklung eines objektbasierten Lautheitsmessverfahrens auf Basis
bereits bestehender Ansitze. Das Messverfahren wurde in Zusammenhang mit dem EBU ADM
Renderer entwickelt. Dabei bestand die Anforderung einer moglichst hohen Kompatibilitit zum
kanalbasierten Messverfahren nach Rec. ITU-R 1770-4. Da der Einfluss der ADM-Parameter auf
die Lautheit einer Audioszene bislang noch unerforscht war, wurde dieser mit entsprechenden
Messungen untersucht.

Die Auswertung der Messwerte ergab geringe Lautheitsabweichungen bei Anwendung der Ob-
jektparameter extent, divergence und diffuse. Die Abweichungen variieren in Abhéngigkeit des
Wiedergabesystems, befinden sich aber insgesamt in einem akzeptablen Wertebereich.

Zur Implementierung eines objektbasierten Lautheitsmessverfahrens bedarf es aus diesem Grund
keiner Beachtung der untersuchten Objektparameter. Einzig der Parameter gain beeinflusst den
Signalpegel der Audioobjekte und wurde deshalb im entwickelten Messverfahren entsprechend
beriicksichtigt.

Im néchsten Schritt folgte die messtechnische Evaluation des entwickelten Messverfahrens. Dazu
wurden bestehende Audioszenen auf alle Lautsprecheranordnungen gerendert und die kanalbasier-
ten Lautheitswerte sowie der objektbasierte Lautheitswert der ADM-Szene berechnet. Es wurden
Vergleiche angestellt und die Differenzwerte wurden in Form von Boxplots verbildlicht (siehe
Kapitel 6.5.2). AbschlieBend wurde ein informeller Horversuch durchgefiihrt, welcher der Plausibi-
litdtspriifung und subjektiven Evaluation diente.

Im Zuge der messtechnischen Untersuchungen wurde eine Problematik beziiglich des Stereo-
Renderings einer objektbasierten Audioszene aufgedeckt. Der Polar Point Source Panner nutzt
beim Rendering auf Stereo eine Downmixing-Funktion und arbeitet aufgrund dessen nicht leistungs-
erhaltend. Daraus folgen Lautheitsdifferenzen bei der Stereo-Version einer Audioszene im Vergleich
zu allen anderen Lautsprecheranordnungen (bis zu —3.2 LU). Aus Sicht der Autorin hat zur Losung
dieses Problems eine Anderung im Polar Point Source Panner des Renderers zu erfolgen. Im Zuge
der Downmixing-Funktion sollte eine Leistungsanpassung durchgefiihrt werden, sodass die Gesamt-
leistung konstant bleibt und somit eine einheitliche Lautheit zwischen den Lautsprecheranordnungen
gewihrleistet werden kann.

Im Gegensatz zum Rendering mit polaren Koordinaten erfolgt das Rendering zur Stereo-Wiedergabe

bei kartesischen Positionsangaben leistungserhaltend, da hier kein Downmixing stattfindet. Dies
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7. Zusammenfassung und Ausblick

kann zu Unterschieden im Mischungsverhiltnis in Abhéngigkeit des genutzten Koordinatensystems
fiihren. Die Relevanz der Klangunterschiede, welche durch die verschiedenen Panning-Algorithmen
hervorgerufen werden, sollte ndher untersucht werden. Gegebenenfalls sind im Renderer entspre-
chende Anpassungen einzubinden.

Aufgrund der Lautheitsabweichungen beim 2.0-Rendering kann ein generisches Lautheitsmess-
verfahren fiir die Stereo-Wiedergabe bei polaren Positionsangaben aktuell keine akkuraten Laut-
heitswerte liefern. Hinsichtlich aller anderen Lautsprecheranordnungen erzielte das entwickelte
Messverfahren aber zufriedenstellende Ergebnisse. Lautheitsunterschiede zwischen einzelnen kanal-
basiert gemessenen Lautheitswerten und dem objektbasierten Messwert konnen durch die in Kapitel
6.2 beschriebene Amplitudenaddition durch kohérente Audioobjekte entstehen. Diese kann bei einer
geringen Lautsprecheranzahl (wie z.B. bei Wiedergabe auf 0+5+0) zu einer Lautheitsabweichung
fiihren. Bei einer hoheren Lautsprecheranzahl verursachen kohirente Audioobjekte hingegen nur
geringe Lautheitsabweichungen.

Die Amplitudenaddition kohirenter Audioobjekte im Rendering-Prozess wirkt sich aber nicht nur
auf die Lautheit aus, sondern kann auBBerdem ungewollte Klangverfirbungen verursachen. Aus
Sicht der Autorin ist daher eine Vermeidung der Amplitudenaddition korrelierender Audiosignale

wihrend des Renderings anzustreben.

Zudem deuten die Ergebnisse des durchgefiihrten Hortests darauf hin, dass diese Lautheitsdif-
ferenzen subjektiv schwer wahrnehmbar sind und daher toleriert werden konnen. Allerdings ist
anzumerken, dass zur Erlangung wissenschaftlich haltbarer Erkenntnisse, weitere Untersuchungen

einschlieBlich einer représentativen Studie notwendig sind.

Weiterhin wurde bewiesen, dass die Differenzen zwischen kanalbasierten Lautheitswerten und
dem objektbasierten Lautheitswert der zugehorigen ADM-Szene auch mit dem Gewichtungsmodul
der Lautheitsmessung zusammenhéngen konnen. Je nach Material besteht die Moglichkeit, dass
beispielsweise beim Rendering auf eine 5.1-Lautsprecheranordnung mehr Signalanteile auf Laut-
sprecherkanile gelangen, welche aufgrund ihrer Raumposition bei der Lautheitsmessung gewichtet
werden, als beim Rendering auf eine hohere Lautsprecheranzahl (z.B. 9+10+3). Grund hierfiir ist
die Tatsache, dass beim 5.1-Rendering auch Objektpositionen aulerhalb des Gewichtungsbereichs
auf die Lautsprecher Ls und Rs gerendert werden. Fiir eine akkurate Positionswiedergabe stehen zu
wenige Lautsprecherpositionen zur Verfiigung. Bei nicht immersiven Produktionen spielt die Ge-
wichtung kaum eine Rolle. Im Rahmen der messtechnischen Evaluation wurde ein durchschnittlicher
Differenzwert von +0.08 LU und ein maximaler Differenzwert von +0.39 LU ermittelt. Lediglich
bei Verwendung entsprechender Objektpositionen entstehen Lautheitsunterschiede (durchschnittlich
+0.85 LU und max. —1.65 LU).

Im Durchschnitt betrégt die Differenz zwischen der Lautheit einer ADM-Szene und den kanalbasiert

gemessenen Lautheitswerten der gerenderten Szenen +0.33 LU. Insgesamt ergaben Messungen
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und ein subjektiver Horversuch im Zuge der Evaluation des entwickelten Messverfahrens keine
kritischen Lautheitsabweichungen. Die Lautheitsdifferenzen zwischen verschiedenen Lautsprecher-

anordnungen (mit Ausnahme von 0+24-0) sind akzeptabel.

Als Fazit ist festzuhalten, dass im Rahmen dieser Arbeit ein generisches Verfahren zur Lautheitsmes-
sung von objektbasierten Audioszenen entwickelt wurde, welches zufriedenstellende Ergebnisse
liefert. Bei immersiven Audioszenen und korrelierenden Audiosignalen einzelner Objekte sind Laut-
heitsabweichungen moglich, die jedoch toleriert werden konnen. Mit dem entwickelten Messverfah-
ren kann demnach ein Richtwert zur Lautheitskontrolle einer objektbasierten Audioszene generiert
werden. Zur Erstellung objektbasierter Audioproduktionen, wird derzeit an der Weiterentwicklung
von DAWSs gearbeitet. Auf Grundlage des entwickelten Verfahrens konnen Programmerweiterungen
zur Lautheitsmessung von objektbasierten Audioszenen fiir diese DAWs erstellt werden. Weiterhin
besteht die Moglichkeit, den Lautheitswert einer Audioszene in den Metadaten der ADM-Szene
einzuspeichern. Damit ist die Lautheitsberechnung nur einmal im Produktionsablauf notwendig.

Es ist allerdings noch zu bedenken, dass der objektbasierte Lautheitswert bislang nicht fiir das 2.0-
Rendering gilt. Daher wird fiir Stereo-Renderings eine kanalbasierte Lautheitsmessung empfohlen.
Sobald aber Anpassungen im EAR implementiert werden, die ein lautheitserhaltendes Stereo-Panning
ermoglichen, kann das objektbasierte Lautheitsmessverfahren auch fiir die Stereo-Wiedergabe gelten.

Zu gegebenem Zeitpunkt sollte dies durch geeignete Messungen bestitigt werden.
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A. Auszug aus Recommendation ITU-R BS.2051
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Rec. ITU-R BS.2051-2 5)
TABLE 1
List of possible loudspeaker positions for advanced sound system, identification of the loudspeaker layouts
in form of “Upper + Middle + Bottom loudspeakers”
A B C D E F G H [ J
SP Label Azimuth Elevation
0+2+0 0+5+0 2+5+0 4+5+0 4+5+1 3+7+0 4+9+0 9+10+3 0+7+0 4+7+0

M+000 0 0 X X X X X X X X X
M+022 +22.5 0
M-022 -225 0
M+SC ;egseslg‘;’/ 0 X
wse | iy 0 x
M+030 +30 0 X X X X X X X X X X
M-030 -30 0 X X X X X X X X X X
M+045 +45 0
M-045 45 0
M+060 +60 0 X
M-060 —60 0 X
M+090 +90 0 X X X X X
M-090 -90 0 X X X X X
M+110 +110 0 X X X X
M-110 -110 0 X X X X
M+135 +135 0 X X X X X
M-135 -135 0 X X X X X
M+180 +180 0 X
U+000 0 +30 X
U+022 +22.5 +30
U-022 225 +30
U+030 +30 +30 X X X
U-030 -30 +30 X X X




Rec. ITU-R BS.2051-2
TABLE 1 (continued)

A B C D E F G H | J
SP Label Azimuth Elevation
0+2+0 0+5+0 2+5+0 4+5+0 4+5+1 3+7+0 4+9+0 9+10+3 0+7+0 4+7+0
U+045 +45 +30 X X X X
U-045 -45 +30 X X X X
U+060 +60 +30
U-060 -60 +30
U+090 +90 +30 X
U-090 -90 +30 X
U+110 +110 +30 X X
U-110 -110 +30 X X
U+135 +135 +30 X X X
U-135 -135 +30 X X X
U+180 +180 +30 X
UH+180 +180 +45 X

T+000 - +90 X
B+000 0 -30 X X
B+022 +22.5 -30
B-022 -22.5 -30
B+030 +30 -30
B-030 -30 -30
B+045 +45 -30 X
B-045 -45 -30 X
B+060 +60 -30
B-060 —60 -30
B+090 +90 -30
B-090 -90 -30
B+110 +110 -30
B-110 -110 -30
B+135 +135 -30




Rec. ITU-R BS.2051-2 7
TABLE 1 (end)

A B C D E F G H | J
SP Label Azimuth Elevation
0+2+0 0+5+0 2+5+0 4+5+0 4+5+1 3+7+0 4+9+0 9+10+3 0+7+0 4+7+0
B-135 -135 -30
B+180 +180 -30
LFE1 +45 -30 X X X X X X X X X
LFE2 —45 -30 X X

NOTE 1 — The loudspeakers are assumed to be on a sphere. When this is not the case they should preferably be time aligned (at the central listening position) with
an accuracy of 100 ps.
NOTE 2 — The reproduction configurations marked with “*” should be used with audio-related metadata for productions of advanced sound programmes.

The loudspeaker layouts shown in Table 1 are illustrated in Table 2.




B. Messtechnische Uberpriifung der
ADM-Parameter in Bezug auf die Lautheit
einer Audioszene
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B. Messtechnische Uberpriifung der ADM-Parameter in Bezug auf die Lautheit einer Audioszene

B.1. Lautheitsabweichungen in Verbindung mit extent und divergence
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Abbildung B.1.: Lautheitsabweichungen fiir ein Rauschobjekt mit den extent-Werten height = 40.0
und width = 40.0 bei Rendering auf 0+5+0
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B.1. Lautheitsabweichungen in Verbindung mit extent und divergence
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Abbildung B.2.: Lautheitsabweichungen fiir ein Rauschobjekt mit den extent-Werten height = 40.0
und width = 40.0 bei Rendering auf 9+10+3
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Abbildung B.3.: Lautheitsabweichungen fiir ein Rauschobjekt mit den divergence-Werten
value = 0.5 und azimuthRange = 45.0° bei Rendering auf 4+7+0
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B. Messtechnische Uberpriifung der ADM-Parameter in Bezug auf die Lautheit einer Audioszene

B.2. Lautheitsabweichungen in Verbindung mit diffuse
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Abbildung B.4.: Lautheitsabweichungen fiir ein Rauschobjekt mit diffuse = 0.5
bei Rendering auf 0+5+0
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B.2. Lautheitsabweichungen in Verbindung mit diffuse
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Abbildung B.5.: Lautheitsabweichungen fiir ein Rauschobjekt mit diffuse = 0.5
bei Rendering auf 44+-5+1
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Abbildung B.6.: Lautheitsabweichungen fiir ein Rauschobjekt mit kartesischen Positionsangaben
und diffuse = 0.5 bei Rendering auf 0+5+0
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B. Messtechnische Uberpriifung der ADM-Parameter in Bezug auf die Lautheit einer Audioszene
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Abbildung B.7.: Lautheitsabweichungen fiir ein Rauschobjekt mit diffuse = 0.5
bei Rendering auf 44940
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Abbildung B.8.: Lautheitsabweichungen fiir ein Rauschobjekt mit diffuse = 0.5
bei Rendering auf 9+10+3
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C. Messtechnische Evaluation des entwickelten
Verfahrens
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C. Messtechnische Evaluation des entwickelten Verfahrens

C.1. Differenzwerte aller Messgruppen

Alle Szenen | Hoérspiele | TV-Ubertragungen | Musik | Testsignale

L] | (] [LU] L] | [y
Minimum -1.65 -1.65 -0.35 -0.05 -1.3
Maximum 1.68 1.62 0.59 1.68 0.64
Unteres Quartil -0.01 -0.09 -0.01 0.10 -0.42
Oberes Quartil 0.21 0.49 0.05 1.42 0.04
Median 0.03 0.09 0.00 0.13 0.29
Arith. Mittelwert 0.15 0.08 0.03 0.62 -0.22
Standartabweichung 0.55 0.72 0.12 0.68 0.52

C.2. Differenzwerte der Messgruppe Hérspiele

Alle Horspiele | Immersive Horspiele | Nicht immersive Horspiele | Alle ohne Gew.

[Lu] [Lu] [Lu] [LU]
Minimum -1.65 -1.65 0.02 -0.20
Maximum 1.62 1.62 0.39 0.83
Unteres Quartil -0.09 -0.66 0.03 0.25
Oberes Quartil 0.49 0.74 0.11 0.65
Median 0.09 0.35 0.08 0.44
Arith. Mittelwert 0.08 0.09 0.08 0.44
Standartabweichung 0.72 0.96 0.07 0.28
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C.3. Differenzwerte der Messgruppe Musik

C.3. Differenzwerte der Messgruppe Musik

Alle Musikstiicke | Klassische Musik | Elektronische Musik

[LU] [LU] [LU]
Minimum -0.05 -0.05 1.18
Maximum 1.68 0.46 1.68
Unteres Quartil 0.10 0.07 1.56
Oberes Quartil 1.42 0.13 1.67
Median 0.13 0.10 1.57
Arith. Mittelwert 0.62 0.16 1.54
Standartabweichung 0.68 0.16 0.19

C.4. Differenzwerte der selbst erstellten Audioszene in Abhéngigkeit

der Objektparameter

Ohne Parameter | Extent, Divergence | Diffuse | Extent, Divergence, Diffuse

[LU] [LU] [LU] [LU]
Minimum -0.24 -0.24 -0.36 -0.51
Maximum 0.26 0.23 0.33 0.34
Unteres Quartil -0.23 -0.24 -0.34 -0.40
Oberes Quartil 0.11 0.09 0.17 0.21
Median 0.09 0.09 0.06 -0.37
Arith. Mittelwert -0.02 -0.04 -0.04 -0.15
Standartabweichung 0.20 0.19 0.28 0.34
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