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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung eines geeigneten
Decodierungs- und Panningtools fiir die Bearbeitung von Aufnahmen eines
dreikanalig-koinzidenten Stiitzmikrofons in mehrdimensionalen Mischungen. De-
codierungsseitig wird eine stereofone MS-Decodierung in zwei Stereosignalpaare
aufgezeigt und diskutiert. Es wird ein Amplitudenpanningkonzept entwickelt, das
die vier decodierten Einzelsignale um eine imaginére Schallquelle herum anordnet
und mithilfe von zusétzlichen horizontalen und vertikalen Ausdehnungsparame-
tern die Position und Ausdehnung einfach manipulierbar macht. Aus diesen
Erkenntnissen wird zunéchst ein allgemeines Signalverarbeitungs- und Bedien-
konzept entwickelt, das dann prototypisch in ein Softwaretool implementiert wird.
Dieser Prototyp wird dokumentiert und diskutiert mit einem Ausblick auf weitere

Forschungsmoglichkeiten.



Abstract

This thesis presents and discusses a suitable decoding and panning method for
the post-production of recordings of a coincident 3-channel-spot-microphone-
arrangement in immersive audio productions. A stereophonic ms-based decoding
method is proposed and discussed. For the decoded signals an amplitude panning
method is developed that enables positioning of the expanded sound source
consisting of the four decoded signals by distributing them around an imaginary
sound source using expansion parameters, which enable simple manipulation of
position and expansion. Based on these findings a general signal processing and
interface concept is developed. This concept is then implemented into a software

prototype which is documented and discussed.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entwickelt ein Konzept fiir Decodierung und Panning der
Signale einer dreikanalig-koinzidenten Stiitzmikrofonanordnung im Rahmen der
Forschung zur Abbildung ausgedehnter akustischer Schallquellen in mehrdimen-
sionalen Mischungen und implementiert dieses Konzept prototypisch in Form
eines 3D-Audio-Postproduktionstools.

Diese Arbeit baut unter anderem auf der Forschung von Leon Hofmann (2020)
auf, der im Rahmen einer Masterarbeit unter praktischen und audioésthetischen
Aspekten ein koinzidentes Stiitzmikrofonieverfahren zur ausgedehnten Abbil-
dung akustischer Instrumente namens MHV (Mitte-Horizontal-Seite) etabliert
und prototypisch erprobt hat. Dieses Verfahren soll im Speziellen die Ausdeh-
nung akustischer Schallquellen innerhalb einer Mehrkanalmischung variabel und
formatkompatibel abbilden.

Diverse und ausgiebige Forschungen wurden bereits in Bezug auf koinzidente
Hauptmikrofonien fiir mehrdimensionale Mischungen durchgefiihrt. Beispiele
hierfiir sind das sogenannte Doppel-MS (vgl. Wittek, Haut und Keinath 2006)
oder auch das artverwandte native B-Format-Ambisonic-Mikrofon (vgl. Lee 2021).
Die koinzidenten Verfahren setzen oft auf ein diskretes kanalbasiertes Routing
der Signale auf die Lautsprecher eines 3D-Audio-Lautsprechersetups. Dadurch
sind sie einerseits in der Postproduktion recht unflexibel, da eine Justierung der
Schallquellenpositionen bzw. der Schallfeldorientierung nicht problemlos méoglich
ist, andererseits sind sie meist nur fiir bestimmte Lautsprechersetups geeignet und
nicht universell kompatibel (vgl. Lee 2021). Ebenso versucht ein Hauptmikrofon
moglichst natiirlich das gesamte Schallfeld einzufangen — also im Falle einer
musikalischen Ensembleaufnahme das gesamte instrumentale Ensemble inklusive

des rdumlichen Eindrucks (vgl. Weinzierl 2008, S. 600-603). Wéhrenddessen
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sollte ein Stiitzmikrofon moglichst isoliert nur das in einer Mischung zu stiitzende
Klangelement — also beispielsweise ein einzelnes Instrument in einem groéfieren
Ensemble — ohne rdumliche Einfliisse aufzeichnen (vgl. Weinzierl 2008, S. 600
603).

Das Feld der 3D-Audio-Stiitzmikrofonie wird derzeit von groferen Herstellern
mit Konzepten wie dem Schoeps 2plus2-Stiitzmikrofon erschlossen, das eine redu-
zierte Abwandlung des Schoeps ORTF-3D-Hauptmikrofons darstellt und auf ein
diskretes Routing der decodierten Kanile setzt (vgl. Hautz 2021). Hier ist ebenfalls
ein Riickgriff auf vertraute Techniken aus Stereofonie und 3D-Hauptmikrofonie zu
erkennen. Gleichermafen zeigt das Interesse der Hersteller die aktuelle Relevanz
des Themas und eine Notwendigkeit der Forschung in diesem Bereich auf. Das
von Hofmann (2020) entwickelte MHV-Stiitzmikrofon bedient sich ebenfalls an
Prinzipien der 3D-Hauptmikrofonie sowie stereofonen Konzepten wie MS und
wendet diese auf ein Stiitzmikrofonkonzept an.

Ebenso wie fiir Hauptmikrofonien ist auch fiir Stiitzmikrofonanordnungen die
Entwicklung geeigneter Postproduktionstools fiir Decodierung sowie auch Panning
erforderlich. Fiir Hauptmikrofonien gibt es bereits einige — meist proprietéire —
Tools, wie beispielsweise das Schoeps Double MS Plugin fiir die Schoeps Doppel-
MS-Mikrofonie (vgl. Schoeps 2021), das die Decodierungsvorgénge visualisiert
und sinnvoll parametrisiert. Ebenso versucht der Hersteller RODE, das ehemalige
Soundfield-Ambisonic-Mikrofon mit dem Soundfield by RODE Plugin fiir andere
Zwecke nutzbar zu machen (vgl. Hau 2019). Dies zeigt die Relevanz von geeigneten
Softwaretools auf, die durch neue Signalverarbeitungskonzepte auch fiir etablierte
Hardwarelésungen — wie zum Beispiel der Soundfield-Hauptmikrofonie — neue
Anwendungen schaffen kann.

In Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit werden relevante psychoakustische Grund-
lagen fiir die spéatere Konzeption betrachtet. Dabei werden Lokalisation und
rdumliches Horen auf psychoakustischer Seite aufgegriffen und in einen tontechni-
schen Kontext gesetzt. Im Besonderen werden die Aspekte der Ausdehnung sowie
die Herausforderung der Lokalisation und infolgedessen auch die ausgedehnte

Abbildung beschrieben.
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Kapitel 3 stellt relevante bestehende Techniken vor und analysiert diese. Die
von Hofmann (2020) entwickelte MHV-Stiitzmikrofonanordnung wird vorgestellt
und auf ihre Verwandtschaft zur MS- und XY-Mikrofonie hin untersucht. Zudem
werden die Effekte der Decodierung des Verfahrens mit variablen Signalanteilen
analysiert. Ebenfalls wird auf verschiedene Formen des Amplitudenpannings
eingegangen. Im Speziellen werden VBAP, VBIP und MDAP nach Ville Pulkki
vorgestellt.

Aufbauend auf den erarbeiteten Grundlagen und Analysen werden in Kapitel
4 geeignete Konzepte fiir die Decodierung sowie das Panning erarbeitet und
vorgestellt. Dabei wird eine geeignete Signalverarbeitungskette, Parametrisierung
sowie Benutzeroberflache konzipiert.

Kapitel 5 stellt eine prototypische Implementierung der in Kapitel 4 vorge-
stellten Konzepte vor, dokumentiert diese und stellt sie in den Kontext der
Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln.

Abschliefiend wird der Entwicklungsprozess resiimiert sowie die Erkenntnisse
kritisch betrachtet. Es erfolgt ein Ausblick auf die Anwendbarkeit der Erkenntnisse
und des Tools auf dhnliche mehrdimensionale Aufnahmen und Wiedergabeszena-

rien.
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Im Folgenden soll auf einige fiir diese Arbeit relevante psychoakustische Grundla-
gen eingegangen werden, um ein Grundversténdnis fiir Lokalisation (2.1), Phan-
tomschallquellen (2.3) und ausgedehnte Schallquellen (2.5) zu schaffen und die
verwendeten Begrifflichkeiten zu erlautern. Fiir einen tiefergehenden psychoakus-
tischen Einblick sei auf das Grundlagenwerk Blauerts (2008) sowie auf Hofmann
(2020) verwiesen, der einige psychoakustischen Grundlagen bereits im Rahmen

der Entwicklung der MHV-Anordnung aufgearbeitet hat.

2.1 Lokalisation & raumliches Horen

Zur Beschreibung von raumlichen Schallereignissen bzw. virtellen Schallquellen
und deren Positionen ist das Etablieren eines Koordinatensystems sinnvoll. Blauert
(2008) etabliert ein kopfbezogenes Koordinatensystem, das den Horer* in den
Mittelpunkt einer Sphére setzt und die Positionen von Schallereignissen mithilfe
vom horizontalen Azimutwinkel ¢, dem vertikalen Elevationswinkel § und der
Distanz r relativ zum Mittelpunkt bzw. zum Hérer*™ beschreibt (Abbildung 2.1).
So ist es moglich ein beliebiges Schallereignis in seiner Position zu beschreiben.

Zuséatzlich etabliert dieses kopfbezogene Koordinatensystem (Abbildung 2.1)
dessen drei rdumliche Ebenen und benennt sie mit Horizontal-, Median- und
Frontalebene (vgl. Blauert und Braasch 2008, S. 88).

Diese Bezeichnungen der Winkel und Ebenen sollen in den folgenden Analysen

und Beschreibungen verwendet werden.
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Abbildung 2.1: Das kopfbezogene Koordinatensystem (Blauert und Braasch 2008,
S. 88)

2.2 Ohrsignalmerkmale

Die Ortung einer virtuellen Schallquelle hdngt in grofem Mafe von der ILD
(Interaural Level Difference) — also dem wahrgenommenen Lautstéirkeunterschied
des eintreffenden Schalls zwischen beiden Ohren — und der ITD (Interaural
Time Difference) — also der zeitlichen Differenz des eintreffenden Ereignisses
zwischen beiden Ohren — ab (vgl. Pulkki 1997). Zusétzlich zu diesen interauralen
Ohrsignalmerkmalen kommen monaurale Ohrsignalmerkmale hinzu (vgl. Blauert
und Braasch 2008, S. 88). Dies sind vornehmlich spektrale Merkmale, die durch
Kopf- und Ohrform bedingt sind und deren Einfluss — zusammen mit ILD und
ITD — mittels einer HRFT (Head-Related Transfer Function) beschrieben werden
kann (vgl. Pulkki 1997).

2.3 Summenlokalisation & Phantomschallquellen

Bei der Wiedergabe des gleichen Signals iiber zwei Lautsprecher, die sich an
unterschiedlichen Punkten mit gleichem Abstand zum Horer® befinden, ergibt

sich iiber das psychoakustische Phdnomen der Summenlokalisation eine Ortung
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einer sogenannten Phantomschallquelle zwischen den Lautsprechern (vlg. Blauert
und Braasch 2008, S. 101). Die Lokalisationsschérfe ist dabei geringer als bei
einer realen Schallquelle (vlg. Blauert und Braasch 2008, S. 101). Die Lokalisation
und wahrgenommene Breite von Phantomschallquellen in der Horizontalen wurde
ausgiebig von Matthias Frank (u.a. 2013) erforscht. Gribben & Lee (u.a. 2017)

erforschen dies zusatzlich in der Vertikalen.

2.4 Klangfarbung

Beim paarweisen Panning zwischen Lautsprechern entstehen bei der Wiedergabe
iiber zwei Lautsprecher Kammfiltereffekte an den beiden Ohrpositionen, die bei
der Wiedergabe iiber einen einzelnen Lautsprecher nicht auftreten, wobei die
Féarbung bei einer groferen Dichte an Lautsprechern zunimmt (vgl. Zotter und
Frank 2019, S. 36). Diese Farbung tritt jedoch nur bei einem bewegten Panning
auf, wihrend sie bei statischen Quellen laut einem Experiment von Theile nicht
ins Gewicht fallt (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 36). Die Farbung tritt ebenfalls
auf bei einer sich verdndernden Dichte an Lautsprechern (vgl. Zotter und Frank
2019, S. 36). Am auffalligsten sind die Kammlfiltereffekte unter reflexionsarmen
Bedingungen und werden in reflektiven Radumen kaschiert (vgl. Zotter und Frank
2019, S. 36-37). Das » Composite Loudness Level« (CLL) sagt die wahrgenommene
Férbung voraus und errechnet sich aus der Summe der Lautheiten des Schalls
an beiden Ohren in Terzbéndern (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 36). Damit
zusammenhéngend variiert die Lokalisationsschérfe je nach Anzahl gleichzeitig
spielender Lautsprecher — so ist sie besonders grofs, wenn nur ein Lautsprecher
angesprochen wird, und wird kleiner je mehr Lautsprecher gleichzeitig spielen
(vgl. Pulkki 2000).

Um Féarbungen durch Kammfiltereffekte gering sowie die wahrgenommene
Ausdehnung bei bewegten Schallquellen konstant zu halten, ist es empfehlenswert
die Anzahl der simultan spielenden Lautsprecher moglichst konstant zu halten
(Zotter und Frank 2019, S. 37).
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2.5 Ausdehnung

In der akustischen Realitdt treten nur selten reine Punktschallquellen auf — die
meisten Schallereignisse sind ausgedehnt und setzen sich aus mehreren radumlich
verteilten einzelnen Punktschallquellen zusammen (vgl. Santala und Pulkki 2011).
Bei der Wahrnehmung der Ausdehnung eines solchen Schallereignisses muss das
Ohr bzw. das Gehirn die gleichen Mechanismen nutzen, wie bei der Lokalisation
von Punktschallquellen (vgl. Santala und Pulkki 2011). Bei einem als ausgedehnt
bzw. breit wahrgenommenen Schallereignis sind die aus unterschiedlichen Rich-
tungen eintreffenden Schallkomponenten weniger korreliert als bei einem nicht

ausgedehnt wahrgenommenen Ereignis (vgl. Santala und Pulkki 2011).



3 Analysen

In diesem Abschnitt sollen die theoretischen Grundlagen fiir eine geeignete Signal-
verarbeitungskette fiir die Decodierung sowie das Panning der nativen Signale der
MHV-Stiitzmikrofonanordnung erarbeitet werden. In diesem Zuge wird zunéchst
die MHV-Mikrofonie im mathematisch-physischen Detail beschrieben und dann
ein geeigneter Panningalgorithmus evaluiert bevor im Folgekapitel eine gesamte

Signalverarbeitungskette erarbeitet wird.

3.1 Die MHV—-Mikrofonie

Die folgenden Beschreibungen gehen zunéchst von einer idealen und fiir alle
Frequenzen gleichen Richtwirkung der Mikrofone aus (vgl. Benjamin und Chen
2005). Dabei weichen in der Praxis die Polardiagramme besonders fiir hohe Fre-
quenzen vom Ideal ab und ergeben entsprechend auch in der Matrizierung und
Wechselwirkung von der theoretischen Abbildung abweichende und eventuell
unerwiinschte Effekte. Auch gehen die Beschreibungen von einer idealen koinzi-
denten Anordnung der Mikrofonkapseln aus, bei der sich die Mikrofone auf exakt
der gleichen Stelle befinden und es somit keine Laufzeitunterschiede gibt (vgl.
Benjamin und Chen 2005). Ebenso vernachléssigen die folgenden Polardiagramm-
darstellungen die Polaritatsdrehung, die bei riickwértig eintreffendem Schall bei
Druckgradientenempfiangern auftritt (vgl. Dickreiter u.a. 2014, S. 254).
Betrachtet man die von Hofmann (2020) beschriebene MHV-Mikrofonie und
zerlegt sie in zweidimensionale Stereofonieverfahren, erhélt man auf der Horizon-
talebene in Bezug zur 0°-Richtung mit Winkel ¢ = 0° der Schallquelle durch die
Signale M und H eine Stereo-MS-Mikrofonie. Aus den Signalen M und V ergibt

sich auf der Medianebene ebenfalls eine Stereo-MS-Mikrofonie, jedoch um 90° um
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M H \Y

Abbildung 3.1: Die Richtcharakteristika der MHV-Mikrofonie

die x-Achse des kartesischen Koordinatensystems rotiert. Zuletzt ergibt sich aus
den Signalen H und V ein 90° um die x-Achse sowie 45° um die y-Achse rotiertes
Blumlein-Stereofonie-Verfahren.

Auf diese Ahnlichkeiten soll im Folgenden mathematisch eingegangen werden,
um schliefslich das MHV-Verfahren auf verschiedene Weisen beschreiben und in
Signalketten einbinden zu kénnen.

Das MHV-System entspricht auferdem dem als natives B-Format (vgl. Benja-
min und Chen 2005) bezeichneten Verfahren, jedoch mit dem Unterschied, dass
die Richtungskomponente X nicht nativ vorhanden ist und das M-Signal aus

einer Niere besteht, also keiner reinen Druckkomponente W entspricht.

3.1.1 Verwandte Stereofonieverfahren

Die allgemeinen Formeln fiir die MS-Matrizierung der Mikrofonsignale M und S
lauten L = (M + S) fiir den linken Stereokanal sowie R = (M — S) fiir den
rechten Stereokanal (vgl. Gorne 2015, S. 305). Zur Kompensation der Addition der
matrizierten Signale — besonders im Falle einer erneuten Summierung — werden die
addierten Mikrofonsignale pro Stereokanal mit einem Faktor multipliziert. Gérne
(2015) verwendet hier %, was einer Absenkung von 3dB entspricht. Der jeweilige

2
Wert ist jedoch primér in der tatséchlichen Decodierung zu beriicksichtigen und
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abhéngig vom Korrelationsgrad der Stereosignale (vgl. Gérne 2015, S. 305). Im
Folgenden soll der Einfachheit halber mit dem linearen Faktor % gerechnet werden.

Die Beschreibung von XY- und MS-Mikrofonie geht auf die Patente Alan Dower
Blumleins zuriick (Zotter und Frank 2019, S. 1). Die Blumlein-Mikrofonie besteht
aus zwei Acht-Mikrofonen im 90°-Winkel (Abbildung 3.2). Die Richtcharakteristik
der beiden Druckgradientenempfinger X und Y kann im zweidimensionalen
Schnitt in der horizontalen Ebene mathematisch mithilfe der Cosinusfunktion in
Bezug auf den Schalleinfallswinkel ¢ mit Mikrofonversatzwinkel ¢ beschrieben
werden (Zotter und Frank 2019, S. 2).

135° N ,

180°
270°

225°

Abbildung 3.2: Die Blumlein-Stereofonie mit zwei Achten mit Mikrofonversatz-
winkel ¢ = 45° (nach Zotter und Frank 2019)

Der vom Schallrichtungswinkel ¢ abhéngige Pegelverlauf einer aus zwei Achten
im 90°-Winkel bestehenden Blumlein-Mikrofonie mit Mikrofonversatzwinkel ¢ =
45° lasst sich wie folgt berechnen (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 2):

L
R

cos(p + )
cos(p — )

(3.1)

gxv(p) = cos(p — 45

_ [cos(gp + 45°)

Der Winkel ¢ entspricht dabei dem Winkel der Schallquelle in Bezug zur
Haupteinfallsrichtung mit ¢ = 0° (Zotter und Frank 2019, S. 2).

10
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Analog lautet die Formel fiir ein natives MS aus Kugel und um ¢ = 90°
gedrehter Acht (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 4):

M 1 1
gus(e) = [S] B [cos(w—QO")] - Lm(w)] (32)

Das MHV-Mikrofonverfahren wendet fiir das M-Signal sowohl auf der Ho-
rizontalen als auch in der Vertikalen eine Niere an, wodurch M kein reiner

Druckempfanger mehr ist:

M
S

gus(p) = [ (3.3)

3+ 3cos(p) _
cos(p —90°)

% + %cos(gp)]
sin(p)

135°
315°

225°

Abbildung 3.3: Die MS-Mikrofonie mit Niere M, Acht S und Mikrofonversatz-
winkel ¢ = 90°

Die Decodierung der Signale M und S auf die Stereokanéle L und R kann
durch eine Matrizierung ausgedriickt werden (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 5):
Ly 1)1 1| M
201 -1 s

- (3.4)

11
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Angewandt auf die Richtcharakteristika der beiden Mikrofone M und S ergibt

sich daraus:

Ll 11 1] [m
Rl 2|1 1] [s (39
1 11 + 3 cos(p)
S 2 1 -1 cos(gp 90°)] (3.6)
_ 1 % + % cos(p) + cos(p — 90°) 37)
2 2 +35 L cos(ip) — cos(p —
_ % 2 +35 L cos(ip) + sin(yp) (35
3 cos(p) — sin(p)

3.1.2 MS mit variabler Richtcharakteristik

Jede MS-Anordnung lésst sich in eine dquivalente XY-Anordnung umrechnen
(Hibbing 1989), wodurch die beiden resultierenden Lautsprechersignale L und
R wiederum Richtcharakteristika entsprechen (vgl. Wittek, Haut und Keinath
2006). So entsprechen die addierten bzw. subtrahierten Richtcharakteristika von
Niere mit ra(p) = 5 + 3 cos(p) und um 90° gedrehter Acht mit rg(¢) =
cos(p —90°) = sin(p) (vgl. Abbildung 3.3) jeweils rx (@) = 5+ 3 cos() + sin(e)
bzw. ry(p) = & + 3 cos(p) — sin(yp) (vgl. Abbildung 3.5). Da die Anteile der
beiden Mikrofonsignale in der Praxis variabel sein sollten, verdndern sich auch
die dquivalenten Richtcharakteristika. Zur Skalierung sollen die beiden Faktoren
a fiir den M-Anteil und b fiir den S-Anteil eingefiihrt werden.

Die beiden resultierenden addierten Formeln entsprechen einem mathematischen
Spezialfall, da hier zwei zueinander orthogonale trigonometrische Funktionen
addiert werden. Die allgemeine Ausgangsformel dafiir lautet f(¢) = a cos(y) +
b sin(p). Aus den trigonometrischen Additionstheoremen ergibt sich f(y) =
a cos(p) + b sin(p) = A cos(p — ¢), wobei A = v/a2 + b2 und ¢ = tanil(%) mit
a > 0und b > 0 gilt.

12
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Angewandt auf r(p) = 3+ 1 cos(p) £1 sin(p) ergibt sich die auf eine Cosinus-

Komponente reduzierte Form:

L] [x] 1fa o] [M 59)
R| Y] 2la -b][S '
1 a4 2 cos(p) + b sin(yp)
=3 202 (3.10)
|5+ 5 cos(p) = b sin(p)
1 _% + %2 + b2 cos(p — tcm_l(%b))
= (3.11)
2 1§+ % + b2 cos(p + tan_l(%b))

Diese Schreibweise ist fiir die Beschreibung der resultierenden Mikrofoncharak-
teristik von Vorteil, da hier Druckgradienten- und Druckanteil einer Nierencha-
rakteristik direkt ersichtlich sind (vgl. Dickreiter u.a. 2014, S. 158). Der Faktor
\/ %2 + b2 bestimmt bzw. skaliert den Druckgradientenanteil cos(...) und der Sum-
mand § den Druckanteil der resultierenden Nierencharakteristik. Der Summand
tan_l(%b) gibt die Phasenverschiebung bzw. Drehung des Druckgradienten an.

In der Praxis ist eine lineare Uberblendung der beiden Mikrofonsignale geeigne-
ter als die getrennte Skalierung durch die Faktoren a und b. Dafiir ist es sinnvoll b
von a mit der Bedingung b =1 —a (0 < a < 1) abhéngig zu machen, sodass jede
Richtcharakteristik nur iiber a eindeutig beschrieben werden kann. Dies hat den
zusatzlichen Vorteil, dass die resultierende Richtcharakteristik in ihrer jeweiligen
Nullrichtung ihren Pegel nicht verdndert. Abbildung 3.5 zeigt drei Félle der
Parametrisierung von a und b mit b=1—a (0 < a < 1) mit dem resultierenden
Mikrofonversatzwinkel ¢ und dem resultierenden Druckgradientenanteil A und
Kugelanteil K (vgl. auch Wittek, Haut und Keinath 2006).

Faktor a (a > 0) skaliert also den Signalanteil des Nierenmikrofons M bzw. den
mathematischen Cosinusanteil, wihrend b (b > 0) den Signalanteil des orthogo-
nalen Mikrofons S mit Achtcharakteristik bzw. den mathematischen Sinusanteil
skaliert. Ein groferer Faktor b vergroRert den Offnungswinkel des resultierenden
XY-Verfahrens sowie die Richtwirkung der dquivalenten Mikrofonsignale X und
Y.

13
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§§O° E%OO E %0" E %W ; %0"
A=0 A=0.25 A=05 A=0.75 A=1
K=1 K =0.75 K =05 K =0.25 K=0

Abbildung 3.4: Die Niere aus einem Mischverhéltnis von Kugelanteil K und
Achtanteil A mit der Richtcharakteristik r(¢) = K + A cos(yp)
(nach Dickreiter u.a. 2014, S. 178)

a=0.25 a=0.5 a=0.75
b=0.75 b=0.5 b=0.25

A =0.76034 A = 0.55901 A = 0.45069
K =0.125 K =0.25 K =0.375

¢ = 80.53807° ¢ = 63.43495° ¢ = 33.69098°

Abbildung 3.5: MS mit variablen Anteilen von M und S mit resultierendem Mi-
krofonversatzwinkel ¢, Druckgradientenanteil A und Kugelanteil
K

14
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3.1.3 MHV mit variabler Breite und Hohe

Die Aquivalenz zur XY-Stereofonie lisst sich sowohl auf die MS-Matrizierung von
M und H mit dem horizontalen Schalleinfallswinkel ¢ anwenden als auch auf M
und V' mit dem vertikalen Schalleinfallswinkel 4.

Hofmann (2020) schlégt fiir die Decodierung des MHV-Verfahrens eine Stereo-
Decodierung der beiden beschriebenen MS-Systeme aus M und H bzw. M und
V auf zwei Stereosignalpaare vor, wobei das horizontale Stereosignalpaar als LR
(Left/Right) mit L = M + H bzw. R = M — H und das vertikale Stereosignalpaar
als BT (Bottom/Top) mit B = M +V bzw. T'= M — V bezeichnet wird (vgl.
Hofmann 2020, S. 49). Die Decodierung der drei Mikrofonsignale auf die zwei
Stereosignalpaare ldsst sich unter Beriicksichtigung der in Formel 3.11 eingefiihr-
ten Gewichtungsfaktoren a und b in einer Matrix ausdriicken. Um die beiden
Signalpaare LR bzw. MH und BT bzw. MV unabhéingig gewichten zu kénnen,
miissen unabhéngige Faktoren a und b verwendet werden. Die Gewichtung von M
zu H wird durch ayrg und byyg bestimmt, die Gewichtung von M zu V' durch

apv und byry. So entsteht die Decodierungsgleichung:

L a b 0
. 1 MH bMH ; I
B 2 lany 0  buv v
T ampmv 0 —bMV

Die Signale L, R, B und T entsprechen wie auch schon im Falle der be-
schriebenen MS-Stereofonie dquivalenten XY-Richtcharakteristika. Diese sind in
Abbildung 3.6 in dreidimensionaler Form zu sehen. Analog zur Abbildung 3.5 ist
auch hier die Richtwirkung sowie der Mikrofonversatzwinkel abhéngig von den

Faktoren a und b bzw. aprg, barg, apy und by .

3.1.4 Das native B-Format-Mikrofon

Das MHV-Mikrofonieverfahren weist eine grofe Ahnlichkeit zum von Benjamin

und Chen (2005) als natives B-Format-Mikrofon bezeichneten Mikrofoniever-
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. yw/‘\yw / Y
R B T

Abbildung 3.6: Die dquivalenten Richtcharakteristika der LRBT-Signale mit glei-

cher Gewichtung aller Mikrofonsignale

x Yz

L

fahren auf, das aus einem Druckempfanger mit der Bezeichnung W sowie drei
Druckgradientenempfangern X, Y und Z besteht. Diese drei Mikrofone sind
wiederum auf den drei Achsen des dreidimensionalen kartesischen Koordinaten-
systems angeordnet (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 9). So entspricht auch beim
MHV-Mikrofonieverfahren der Mikrofonkanal H der Ambisonics-Komponente
Y und der Mikrofonkanal V' der Ambisonics-Komponente Z. Nur M stellt mit
seiner Nierencharakteristik eine Ausnahme dar und entspricht nur im Kugelanteil
von M nativ der Ambisonics-Komponente W sowie im Druckgradientenanteil der
Richtungskomponente X.

Diese Betrachtungsweise kann der Startpunkt einer weitergehenden Analyse
und einer alternativen Decodierung sein, wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit

nicht weiter verfolgt.

3.2 Panningverfahren

Es gibt verschiedene Moglichkeiten mit den im Kapitel 3.1 beschriebenen Ma-
trizierungen aus den Signalen der MHV-Anordnung fortzufahren. Wie Hofmann
bereits beschrieben hat, ist das Ziel der Anordnung nicht die akkurate Abbildung
bzw. Lokalisation jedes Schallereignisses, sondern vornehmlich die realistische

und klangésthetisch ansprechende Abbildung der akustischen Ausdehnung der

16
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Schallquelle (vgl. Hofmann 2020). Auch sei erwiahnt, dass das Mikrofon nicht
als Hauptmikrofon mit dem Ziel einer Reproduktion des Horeindrucks an einer
virtuellen Horerposition entwickelt wurde, sondern als ergénzendes oder auch
eigenstandiges Stiitzmikrofon (vgl. Hofmann 2020). Ein wichtiger Aspekt in der
Entwicklung des MHV-Stiitzmikrofonverfahrens war die gute Abwértskompatibi-
litdt koinzidenter Mikrofonien (vgl. Hofmann 2020, S. 48). Dieser Gedanke soll
auch auf der Seite des Pannings und der Wiedergabe fortgesetzt werden. Daher
beschrénkt sich die vorliegende Arbeit auf die Untersuchung der Positionierung
der Signale des MHV durch Amplitudenpanning. Die gute Abwartskompatibilitét
koinzidenter Mikrofonsysteme riihrt daher, dass diese ausschliefslich Lautstarke-
unterschiede aus verschiedenen Richtungen an einem einzigen Punkt im Raum
aufzeichnen und die Komponente Laufzeit aufnahmeseitig auften vor lassen (vgl.
Weinzierl 2008, S. 593). Daher kénnen diese Signale im Falle eines Downmix, also
dem Prozess einer Reduktion der zur Verfiigung stehenden Kanéle durch Sum-
mierung selbiger, summiert werden, ohne dass unerwiinschte Kammfiltereffekte
auftreten (vgl. Weinzierl 2008, S. 566). Analog dazu erreicht Amplitudenpanning
Lokalisation ausschliefslich durch in der Lautstarke unterschiedliche Wiedergabe
des gleichen Signals auf Lautsprechern, die sich iiblicherweise im gleichen Abstand
zum Horer* befinden (vgl. Pulkki 1997). Um die Ausdehnungsabbildung innerhalb
eines mehrdimensionalen Amplitudenpanningsystems theoretisch zu analysieren,
ist ein grundlegendes Verstandnis von selbigem notig. Dazu soll zunéchst auf das
von Ville Pulkki (1997) entwickelte Vector-Base Amplitude Panning eingegangen

werden, das eine Variante des Amplitudenpannings darstellt.

3.2.1 VBAP

Das von Ville Pulkki (1997) beschriebene Vector-Base Amplitude Panning (VBAP)
ist ein Algorithmus, der virtuelle Schallquellen auf einer sphérischen Anordnung
beinahe beliebig vieler Lautsprecher abbilden kann, indem es mithilfe der am
néchsten an der Schallquellenposition gelegenen Lautsprecher Phantomschallquel-

len erzeugt (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 41). VBAP stellt so eine Erweiterung
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des stereofonen Amplitudenpannings fiir die Verwendung mit mehr als zwei
Lautsprechern dar (vgl. Pulkki 1999). Im zweidimensionalen Fall — also mit
Lautsprecher- und Schallquellenpositionen auf der Horizontalebene — geben ein
bis zwei Lautsprecher gleiche Signal mit unterschiedlichen Lautstédrken bzw. Gains
wieder (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 41). Im dreidimensionalen Fall — also
mit Lautsprecher- und Schallquellenpositionen auf einer Sphére — sind es ein
bis drei Lautsprecher (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 41). Um die Position der
virtuellen Schallquelle in Relation zum Horer* dreidimensional zu beschreiben
werden Einheitsvektoren genutzt (vgl. Reiss und McPherson 2014, S. 219).

channel k

virtual . ,lk N N ]
7/ e “ N
source / R ,*«_Channeln
,

channel m

Abbildung 3.7: Dreidimensionales Vector-Base Amplitude Panning (Pulkki 1999)

Dabei zeigt auf jeden Lautsprecher ein Einheitsvektor I (Abbildung 3.7), der
dessen Position beschreibt (vgl. Reiss und McPherson 2014, S. 219).

lnl
by = |l (3.13)

ln3

Der Positionsvektor p (Abbildung 3.7) der virtuellen Schallquelle ldsst sich

mithilfe der Gainfaktoren g, ¢g,, und gi sowie der Lautsprecherpositionen l,,, I,

18
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und lg der Lautsprecher n, m und k berechnen (vgl. Reiss und McPherson 2014,
S. 219).

Pn gn
P=|Pm| = [ln lm lki| 9m (314)
Pk 9k

VBAP kann mit einem beinahe beliebigen mehrdimensionalen Lautsprecherse-
tup mit mindestens drei Lautsprechern verwendet werden (vgl. Pulkki 1997). Dazu
wird die Sphére, auf der sich die Lautsprecher befinden, in nicht-iiberlappende
Tripel eingeteilt (Abbildung 3.8) (vgl. Pulkki 1997) — dieser Prozess wird auch als
Triangulation bezeichnet (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 48). Liegt die virtuelle
Schallquelle mit der Position p innerhalb eines Lautsprecher-Tripel Lyy,,, werden

die Gainfaktoren g fiir dieses berechnet (vgl. Pulkki 1997).

Abbildung 3.8: Beispielhafte Tripelbildung der Lautsprecher beim VBAP (Pulkki
1997)

Die rein mathematische Triangulation bringt jedoch besonders auf herkémm-
lichen dreidimensionalen Lautsprecheranordnungen wie 44740 teilweise uner-
wiinschte Resultate hervor, da in der Regel fiir den Horer* symmetrische Tripel
wiinschenswert sind (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 48). Dazu kénnen ein oder
mehrere Phantomlautsprecher bzw. »imaginary speakers« platziert werden — in
der Regel im Zenit und Nadir der Lautsprecheranordnung —, sodass eine gleichmé-

kige Aufteilung erreicht und Spriinge von Schallquellen zwischen Tripeln reduziert
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werden konnen (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 48). Auch Schallquellen, die
unterhalb oder oberhalb des Middle Layer liegen, kénnen so zwar nicht an ih-
rer tatséchlichen Position abgebildet werden, jedoch trotzdem sinnvoll auf dem
Middle Layer oder Upper Layer repréasentiert werden (vgl. Zotter und Frank 2019,
S. 49).

Beim Panning per VBAP ist zu beachten, dass nur virtuelle Schallquellenpo-
sitionen auf der durch die Lautsprecher definierten Sphéare abgebildet werden
konnen (vgl. Pulkki 1997). Ebenso konnen virtuelle Schallquellen nur innerhalb
des jeweils aktiven Lautsprecherdreiecks abgebildet werden (Pulkki 1997).

Problematisch beim VBAP ist die entstehende Klangfarbung sowie die wahrge-
nommene Breite der Schallquelle bei der Bewegung der virtuellen Schallquelle auf
der Sphére, da je nach Position — teilweise sprunghaft — die Anzahl der gleichzeitig
spielenden Lautsprecher variiert (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 44).

3.2.2 VBIP

Vector-Base Intensity Panning (VBIP) stellt eine Abwandlung des Vector-Base
Amplitude Panning dar, indem es die Werte des Gain-Vektors aus Gleichung
3.14 jeweils quadriert (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 44). Dies trégt zu einer
grokeren Ubereinstimmung von wahrgenommener virtueller Schallquelle und dem

rechnerischen Richtungsvektor p bei (vgl. Zotter und Frank 2019, S. 44).

3.2.3 MDAP

Das Multiple-Direction Amplitude Panning (MDAP) ist eine von Ville Pulkki
(1999) vorgeschlagene Abwandlung des VBAP, die sich der Problematik der inkon-
sistenten Klangfarbung und wahrgenommenen Breite der virtuellen Schallquelle
an verschiedenen Positionen annimmt (Pulkki 2001). MDAP hélt die Anzahl
der gleichzeitig spielenden Lautsprecher mit variierender Position der virtuellen
Schallquelle moglichst konstant, um Klangverfarbungen zu vermeiden (vgl. Zotter
und Frank 2019, S. 41). Dies wird erreicht, indem zusétzlich zur eigentlichen

virtuellen Schallquellenposition virtuelle Schallquellen umliegend mit einem de-
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finierten Positionsversatz platziert werden, was in Abbildung 3.9 sichtbar wird
(vgl. Zotter und Frank 2019, S. 45).

, \
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Abbildung 3.9: Dreidimensionales Multiple-Direction Amplitude Panning mit

Spreizung der virtuellen Schallquelle auf drei Positionen (Pulkki
1999)

Implementierungsseitig kann MDAP in Form eines Spread-Parameters reali-
siert werden, der kontrolliert, in welchem Anteil und mit welcher Verteilung die
zusétzlichen Schallquellenpositionen einbezogen werden sollen oder ob nur die
urspriingliche Schallquellenposition per herkémmlichem VBAP gepannt wird (vgl.
Pulkki 2000).

Im Kontext der Wiedergabe von ausgedehnten Schallquellen bzw. aufnah-
meseitiger Diffusitdt ist MDAP jedoch ungeeigneter, da beim Panning mehrere
korrelierte Signale dabei der ICC zwischen den jeweils angesprochenen Lautspre-
cherkanélen deutlich grofer wird, was zu einer schlechteren Trennung der Signale
fiihrt. Dies ist darin begriindet, dass die wahrgenommene Diffusitdt stark vom
Inter-Channel Cross-Correlation Coefficient (ICC) abhéngig ist und bei niedrigem
ICC und niedriger Anzahl gleichzeitig spielender Lautsprecher hoher ist (vgl.
Cousins, Bleeck und Fazi 2017).
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Im Kern ist die Aufgabe des zu entwickelnden Postproduktionstools die De-
codierung der Mikrofonsignale (Abschnitt 3.1) in vier Einzelsignale sowie das
Panning, also die Positionierung dieser Schallquellen im mehrdimensionalen Laut-
sprechersetup (Abschnitt 3.2). Dazu soll im Folgenden ein Konzept fiir eine
Signalverarbeitungskette, fiir die Parametrisierung selbiger sowie fiir eine geeigne-
te Benutzeroberfliche vorgestellt werden.

Dieses Kapitel ist als verallgemeinerbares Konzept zu verstehen, welches unab-
hangig von der jeweiligen Implementierung Bestand hat. Ein konkreter Imple-

mentierungsvorschlag dieses Konzeptes ist in Kapitel 5 zu finden.

4.1 Signalverarbeitungskonzept

Signalverarbeitungstechnisch gibt es eine Aufteilung in zwei Blocks — Decodierung
und Panning (Abbildung 4.1). Der Decodingblock orientiert sich hier an der
mathematischen Beschreibung aus Formel 3.12 und ist in Abbildung 4.2 zu
sehen. Der Panningblock sieht ein VBAP vor. Abbildung 4.3 zeigt beispielhaft die
Multiplikation eines Mono-Eingangssignals mit den in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Lautsprechergainfaktoren g — dieser Block muss viermal implementiert werden,

um die vier Schallquellen L, R, B und T positionieren zu kénnen.

3 4 11
Oﬁ;) Decodierung ﬁH Panning ﬂHO
o ey L+R+B+T 7rarg V0

Abbildung 4.1: Das Blockschaltbild der Audiosignalverarbeitungskette
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild: Decodierung der Mikrofonsignale in zwei Stereo-

signalpaare

Lautsprechersetup

Zur Abbildung von Hohe und vertikaler Ausdehnung ist eine Erweiterung des
herkémmlichen zweidimensionalen Stereo- oder Surround-Setups nétig (vgl. Net-
tingsmeier 2012). Dazu wird das sogenannte Middle Layer, das sich auf Hohe
des Horer*s befindet, um ein Upper Layer erweitert, das sich wiederum iiber
dem Horer* befindet (vgl. ITU 2018). Optional kann zusétzlich ein Lower Layer
unterhalb des Middle Layer genutzt werden. Alle Lautsprecher befinden sich
idealerweise auf einer Sphére (vgl. ITU 2018).

Es sei an dieser Stelle zu betonen, dass das hier entwickelte Konzept fiir
beliebige dreidimensionale sphérische Lautsprecheranordnung Anwendung finden
kann. Hier soll auf das spéter in der Implementierung verwendete Setup 4-+7-+0
eingegangen werden. Fiir dieses Lautsprechersetup kommen in der Fachliteratur
verschiedene Bezeichnungen zum FEinsatz wie »7.4.0« oder auch »11.0«. Lee
(2021) erwiahnt auch die Verwechslungsgefahr, die durch die gleiche Benennung
von beispielsweise Lautsprecher L und Mikrofonsignal L auftreten kann. Rec.
ITU-R BS.2051-2 (ITU 2018) spezifiziert das Layout als 4+7+0, wobei das
Benennungsschema Upper Layer + Middle Layer + Lower Layer zum Einsatz
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Abbildung 4.3: Blockschaltbild: Beispielhaftes Amplitudenpanning eines Ein-

gangssignals i
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4 Konzeption

Loudspeaker configuration for Sound System J (4+7+0)

Channel Azimuth Elevation
SP Label
Label Name Range Range
M+030 L Left +30 .. +45 0
M-030 R Right -30..45 0
M+000 C Centre 0 0
LFE1 LFE Low frequency effects - -
M+090 Lss Left side surround +85 .. +110 0
M-090 Rss Right side surround -85..-110 0
M+135 Lrs Left rear surround +120 .. +150 0
M-135 Rrs Right rear surround —120..-150 0
U+045 Ltf Left top front +30 .. +45 +30 .. +55
U-045 Rtf Right top front -30..-45 +30 .. +55
U+135 Ltb Left top back +100 .. +150 +30 .. +55
U-135 Rtb Right top back -100 .. -150 +30 .. +55

Abbildung 4.4: Empfehlung Lautsprecherkonfiguration 4+7+40 nach Rec. ITU-R
BS.2051-2 (ITU 2018)

J (4+7+0)

Upper layer
2/0/2

Middle layer IR C [
322 /

0/0/0.1 e

Abbildung 4.5: Empfehlung Lautsprecherlayout 4+7-+0 nach Rec. ITU-R BS.2051-
2 (ITU 2018)
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4 Konzeption

kommt. Diese Bezeichnung soll im Folgenden verwendet werden. Um jedoch die
Verwechslung mit den Bezeichnungen der dquivalenten Mikrofonsignale des MHV
zu vermeiden, soll nachfolgend den frontalen Lautsprechern des Middle Layers

ein »f« angehéngt werden.

4.2 Parametrisierungskonzept

Tabelle 4.1 zeigt alle notigen Parameter, die dem Nutzer® zuganglich gemacht
werden sollen mit ihren Bezeichnungen, Wertebereichen, Einheiten und Funktio-

nen.

4.2.1 Decodierungsparameter

Fiir die Decodierung der drei Signale M, H und V des MHV-Arrays in vier
Monosignale L, R, B und T' (vgl. Decodierungsgleichung 3.12) ist die Kontrolle
iiber die Gewichtung von H und V im Verhéltnis zu M nétig. Dies ermdoglichen
die in Abschnitt 3.1.2 etablierten MS-Gewichtungsfaktoren a und b. Angewandt
auf die beiden MS-Signalpaare ergeben sich die Faktoren apsrr, basrr, anrv, by
aus der Gleichung 3.12 in Abschnitt 3.1.3.

4.2.2 Panningparameter

Eine Moglichkeit des Pannings der Signale des MHV-Arrays ist eine freie und
unabhéngige Platzierung der decodierten Einzelsignale L, R, B und T (vgl.
Abschnitt 3.1.3) auf der Lautsprechersphire. Diese Variante bietet dem Nutzer*
die maximale Flexibilitdt und ist zudem mit den meisten herkémmlichen VBAP-
Pannern problemlos méglich. Die Problematik besteht jedoch dabei primér in der
Nutzerfreundlichkeit, da hier dem Nutzer* eine sehr grofe Zahl an Parametern
offen gelegt werden muss. So braucht eine entsprechende Benutzeroberfliche bei
einer nicht-grafischen Lésung Azimut- und Elevationsregler fiir alle vier Signale,
was zu einer Gesamtzahl von acht Panningpositionsparametern fiihrt, die in die

Benutzeroberfliche implementiert werden miissen.
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4 Konzeption

Gegen diese Offenlegung aller Einzelparameter sprechen ebenfalls einige Fak-
toren. So entfernt sich diese Variante insbesondere von dem konzeptionellen
Verstéandnis der Signale als Komponenten eines einzelnen Schallereignisses — im
Falle des intendierten Einsatzes des MHV-Arrays als Stiitzmikrofon ist dieses
wahrgenommene Schallereignis idealerweise das mikrofonierte Instrument.

Es bietet sich daher an die Position des Schallereignisses und unabhéngig davon
dessen Ausdehnung in Breite und H6he zu beschreiben. So sollen fiir die Position
ein globaler Azimut-Parameter 5 und ein globaler Elevationsparameter d; einge-
flihrt werden, die die Position einer imagindren Schallquelle I beschreiben, um
die sich wiederum die Positionen der realen Signale anordnen. Zusétzlich miissen
dafiir Parameter eingefithrt werden, die die Ausdehnung beschreiben — also den
Abstand der Einzelsignale von der Schallquelle I bzw. den Basiswinkel der virtuel-
len Stereosignalpaare. Dafiir soll ein horizontaler Ausdehnungswinkelparameter &
sowie ein vertikaler Ausdehnungswinkelparameter A eingefiihrt werden. Aufgrund
der Beschaffenheit des verwendeten Lautsprechersetups 4+7+0 ist zusétzlich
ein vertikaler Offsetparameter o angebracht, der die BT-Schallquellenpositionen
vertikal in Relation zur Nullposition verschieben kann, sodass die Position von B
bei einem Winkel d; = 0° nicht unterhalb der Horizontalebene bzw. des Middle
Layer liegen muss. Aus den Positionsdaten der Schallquelle mit horizontaler
und vertikaler Ausdehnung ergeben sich die Positionen (¢ L,R,B,T> OL,R, B,T) der

Einzelsignale nach folgender Abhéngigkeit:

oL =@ —®/2

0, = 05

YR =1 +9P/2

op =290

= (4.1)
YB = @I

dp=0r—A/2+0
T =PI
dp=0r+A4/2+0
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4 Konzeption

Das Panningkonzept » T-Orientation« (Raute) ist schematisch in Abbildung
4.6 am Beispiel der fiinf vorderen Lautsprecher eines 4-+7-+0-Setups zu sehen. Der
horizontale Abstand zwischen der imagindren Schallquelle I und Schallquelle L
und R betrégt hier die Hélfte des horizontalen Ausdehnungswinkels @, wahrend
der vertikale Abstand zwischen I und Schallquelle B und T die Hélfte des
vertikalen Ausdehnungswinkels A betrdgt. B und T befinden sich auf der gleichen
Azimutposition wie die imaginédre Schallquelle I, wihrend L und R sich auf dem
gleichen Elevationsniveau wie I befinden. Eine &hnliche Positionierung wurde

bereits von Hofmann (vgl. Hofmann 2020) vorgeschlagen und erprobt.

1 I \
Y 1
N ’
S

Lf Cf Rf

Abbildung 4.6: Panningkonzept » T-Orientation« (Raute)

Ltf Ritf

®
Lf Cf Rf

Abbildung 4.7: Panningkonzept »X-Orientation« (Rechteck)
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4 Konzeption

Eine alternative Positionierung um die imaginédre mittlere Schallquelle I herum
ist die Anordnung in einer x-Form, also effektiv einer um 45° gedrehten Varia-
tion der »T-Orientation«. Dieses Panningkonzept »X-Orientation« (Rechteck)
mit horizontalem Ausdehnungswinkel @ und vertikalem Ausdehnungswinkel A
ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Die horizontale Winkeldifferenz der imaginéren
Schallquelle I zur Schallquelle L und B sowie zu R und T betrégt hier die Halfte
des horizontalen Ausdehnungswinkels @, wihrend der vertikale Winkelversatz
von I zu Schallquelle L sowie zu T bzw. B und R die Hélfte des vertikalen
Ausdehnungswinkels A betriagt. L und T haben hier die gleiche Elevation, B und
R ebenfalls. B und L befinden sich auf der gleichen Azimutposition, ebenso R
und 7T'. Die Schallquellenpositionen lassen sich somit durch folgende Anpassung

der Gleichungen aus 4.1 berechnen:

oL =1 — /2
51 = 61+ AJ2
YR =1+ P/2
Sp =61 — AJ2 w
o =¢r —P/2
Sp =61 — AJ2
or =1+ P/2
Sp = 51+ AJ2

Ein wiederum alternativer Ansatz ist das diskrete Routing der Signale auf
Lautsprecher — also effektiv ein rein kanalbasierter Ansatz. Dazu kénnen verschie-
dene Kombinationen aus Lautsprecherkanélen als Quadrupel vordefiniert werden.
Abbildung 4.8 zeigt beispielhaft ein Quadrupel aus Lf, Rf, Ltf und Rtf. Je nach
Implementierung kann signalverarbeitungstechnisch ein direktes Routing oder
eine Positionierung der Signale per VBAP auf exakten Lautsprecherpositionen

erfolgen.
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Ltf Rif

B B B
—

Lf Cf Rf

Abbildung 4.8: Panningkonzept » Discrete« (Diskret)

4.3 Benutzeroberflaichenkonzept

Die Benutzeroberfliche des Tools soll die Aufgabe haben dem Nutzer* alle
Parameter aus Tabelle 4.1 in geeigneter und tibersichtlicher Weise offenzulegen
und gleichzeitig die klanglichen Vorgénge in geeigneter Weise zu visualisieren. So
sollte die in Abschnitt 3.1.2 etablierte Visualisierung aus Abbildung 3.5 auch in
der Benutzeroberflaiche implementiert werden. Ebenfalls ist die Visualisierung
der Panningpositionen der virtuellen Schallquellen sowie des Lautsprechersetups
eine wichtige Veranschaulichung fiir den Nutzer*® und sollte sich an Abbildung 5.2
orientieren. Als Hilfe, um das Ubersprechen der Signale auf gleiche Lautsprecher

zu liberwachen, ist die Visualisierung der Gainfaktoren des VBAP sinnvoll.
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5 Implementierung

Dieses Kapitel erfiillt neben dem beispielhaften Vorschlag einer Implementie-
rung eines Postproduktionstools fiir die MHV-Stiitzmikrofonanordnung auch die
Dokumentation des Entwicklungsprozesses des entstandenen » MHV-Panners«.

Um die in Kapitel 4 erarbeitete Signalverarbeitungskette, ihre Parametrisie-
rung sowie die Benutzeroberfliche prototypisch zu implementieren, wird die
Programmierumgebung Cycling74 Max 8 verwendet. Zusétzlich zu einer Max-
Standalone-App, die fiinf Instanzen des » MHV-Panners« enthélt, wird ein Max
for Live Device erstellt, welches den urspriinglich intendierten Einsatz der Soft-
ware als DAW-Plugin emulieren soll. Beide Versionen des Tools sind grofstenteils
deckungsgleich mit einigen wenigen unterscheidenden Spezifika.

Beide Varianten der prototypischen Implementierung weisen neben den genann-
ten Vorteilen ebenfalls einige durch die verwendeten Mittel bedingte Nachteile auf,
worauf am Ende des Kapitels eingegangen werden soll. Ambition dieser Arbeit
ist nicht die Erstellung eines marktfahigen Plugins, sondern eines Prototyps, der
anschaulich und praktisch die in Abschnitt 4.1 etablierte Signalverarbeitungskette
implementiert und dabei Vorschléage hinsichtlich Implementierung und Design
gibt. Daher werden die jeweiligen Limitationen der verwendeten Entwicklungs-
umgebungen sowie funktional unkritische Fehler der Implementierung in Kauf
genomien.

Entsprechend der Definition von »Prototyping« nach Lackes (2018) stellt der
» MHV-Panner« im derzeitigen Stadium eine erste Version dar, die die Testung
und Weiterentwicklung sowie weitergehende Forschungen — in diesem speziellen

Fall im Feld der ausgedehnten Schallquellen — ermdglichen.
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5 Implementierung

5.1 Tools

Im Folgenden soll kurz auf die verwendeten Tools und die Entwicklungsumgebung
eingegangen werden. Hauptaugenmerk bei der Wahl der Tools war die einfa-
che Bedienbarkeit im Entwicklungsprozess mit iiberschaubarer Lernkurve, gute
Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse, eine gute Dokumentation sowie eine hohe

Klangqualitat der das Audiosignal verarbeitenden Elemente.

Max

Max ist eine von Cycling74 entwickelte Programmierumgebung in der aktuellen
Version 8.2! (vgl. Cycling74 2021). Sie bietet in modularer Weise Logik- und
Signalverarbeitungsbausteine fiir Audio und Video in Form von Max-Objekten
an, die node-artig verbunden werden konnen und teilweise bereits eine Benutze-
roberfliche aufweisen. Organisiert werden die Bausteine innerhalb von Patches,
die wiederum in Projekten organisiert werden kénnen. Neben dem proprietéren
Patch-Format kénnen Medien, Skripte und andere Dateien eingebunden werden.
Zusétzlich gibt es Externals, die als Max-Objekte eingebunden werden und die
Funktionalitdt der Anwendung erweitern kénnen.

Die Vorteile von Max fiir das Prototyping von Audiosoftware sind die gute
Optimierung auf Echtzeitaudiosignalverarbeitung, die relativ niedrige Lernkurve
im Vergleich zu anderen rein Code-basierten Programmierumgebungen, die si-
gnalverarbeitungstechnische Anschaulichkeit der Ergebnisse sowie die einfache

Moglichkeit rudimentére Benutzeroberflichen zu erstellen.

Spat

Spat ist ein vom IRCAM-Institut entwickeltes Software-Paket mit Max-Externals

in der aktuellen Version 5.2.4.%, welches der Echtzeit-Spatialisierung von Audio-

"Wihrend der Entwicklung des MHV-Panners wurde Version 8.1.11 verwendet.
2Wihrend der Entwicklung des MHV-Panners wurde Version 5.2.1 verwendet.
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5 Implementierung

signalen dient (vgl. IRCAM 2021). Es bietet eine umfangreiche Sammlung an

ausfihrlich dokumentierten Audio- und OSC-Externals.

Live

Live ist eine von Ableton entwickelte DAW (Digital Audio Workstation) in der
aktuellen Version 11.0.11 (vgl. Ableton 2021). Mit Versionsnummer 8 wurde
2009 die Max-Anbindung Max For Live eingefiihrt (vgl. AudioNewsRoom 2009),
mithilfe derer in Max entwickelte Patches in Form eines Max for Live Devices

exportiert und in Live als Plugin genutzt werden kénnen.

5.2 Signalverarbeitungskette

Die implementierte Signalverarbeitungskette orientiert sich in grofsem Mafe an
dem in 4.1 etablierten Konzept. Zusétzlich wird hier der Binauralisierungsblock
erginzt, um einerseits dem Nutzer® die Kopfhorerwiedergabe zu ermoglichen und
andererseits den Entwicklungsprozess einfacher und flexibler zu gestalten. Fiir die
Binauralisierung der Lautsprechersignale wird das spat5.virtualspeakers~-
Objekt in einer Konfiguration ohne Bodenreflexionssimulation und mit der
KEMAR-Kunstkopf-HRFT verwendet. Der Binauralisierungsblock kann DSP-
seitig deaktiviert und die Lautsprechersignale direkt abgegriffen werden. Das
Amplitudenpanning wird mit dem spat5.pan~-Objekt realisiert. Dieses wird mit
einem Source-Spread von 0 parametrisiert, was einem reinen VBAP im Gegen-
satz zum MDAP entspricht. Der Panningalgorithmus ist umschaltbar zwischen
vbap3d, vbip3d und lbap. Lbap realisiert dabei jeweils ein zweidimensionales
Amplitudenpanning auf den beiden horizontalen Layern des Lautsprechersetups
und iiberblendet bei Schallquellenpositionen zwischen den Layern. Phantomlaut-
sprecher werden optional schaltbar iiber den Modus auto realisiert. Im Falle
des verwendeten Lautsprechersetups 4+7+0 nach Empfehlung der ITU (2018)
wird dabei automatisch ein Lautsprecher im Zenit sowie ein weiterer im Na-

dir positioniert. Die Decodierung der Mikrofonsignale nach Blockschaltbild 4.2
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5 Implementierung

wird mithilfe von einfacher Subtraktion und Summierung der Signale in eigener
Implementierung realisiert.

Die komplette implementierte Signalverarbeitungskette ist in Abbildung 5.1 zu
sehen. Das praktisch verwendete und im Tool implementierte Lautsprechersetup
ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Dieses orientiert sich an den Empfehlungen der
ITU (vgl. Abbildungen 4.4 und 4.5).

5.3 Parametrisierung

Tabelle 5.1 referenziert die in Tabelle 4.1 etablierten relevanten Parameter mit
ihrem Max- und Live-spezifischen Parameterautomationsnamen, dem verwendeten

Max-Objekttyp und dem sichtbaren Label in der Benutzeroberflache.

5.4 Benutzeroberflache

Fiir die Benutzeroberfliche kommt primér eine Kombination aus nativen Max-
Objekten mit ihrer jeweiligen eigenen grafischen Benutzeroberfliche zum Einsatz.
Um zusétzlich auch in Verbindung mit Ableton Live ein kohdrentes Aussehen

und Verhalten zu erreichen, werden primér 1ive.-Objekte eingesetzt:

live.numbox fiir Parameter mit kontinuierlichen Zahlenwerten.
live.text fiir Parameter mit alternierenden Werten.
live.menu fiir Parameter mit mehreren moglichen Textwerten.

live.gain fiir Lautstdrkeparameter mit zuséitzlichem Metering von Levels.

Die Visualisierung der nativen und dquivalenten Richtcharakteristika der Mikro-
fone erfolgt mithilfe eines speziell fiir diesen Zweck erstellten Javascripts innerhalb
eines jsui-Objekts (Abbildung 5.4). Dieses Skript implementiert die Grafiken
3.3 interaktiv anhand der Formel 3.11 und ist interaktiv abhéngig von den
Gewichtungsfaktoren a, by;g und by g als Eingabe aus der Benutzeroberflache.

Fiir die Visualisierung der Panning- und Lautsprecherpositionen kommt das
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Abbildung 5.2: Das 4+ 7+0-Lautsprechersetup in Draufsicht (links) mit horizon-
talem Azimutwinkel ¢ und seitlichem Querschnitt (rechts) mit
vertikalem Elevationswinkel §, wobei die vier Lautsprecher im

Upper Layer (grau) eine Elevation von 6 = 45° aufweisen

spat5.viewer.embedded-Objekt zum Einsatz, das in Aussehen, Zoom und Farb-
codierung der sonstigen Benutzeroberflache angepasst ist. Die Performance und
grafische Auflésung ist aufgrund der Nutzung innerhalb der rein CPU-basierten
Max-Oberflache zwar recht beschrinkt, jedoch erfiillt das Objekt seinen Zweck
der Visualisierung innerhalb dieses Prototyps ausreichend.

Fiir das Gesamtlayout der Benutzeroberfliche (Abbildung 5.3) bietet Ableton
Live Vorgaben, um zu gewéhrleisten, dass die Benutzeroberfliche des jeweili-
gen M4L-Devices innerhalb der Live-Oberfliche sichtbar und nutzbar ist. So
ist die Hohe des Devices auf 169 Pixel festgelegt. Die Breite ist frei wahlbar
und bei entsprechender Implementierung auch fiir den Nutzer® anpassbar. Der
MHV-Panner macht von dieser Méglichkeit Gebrauch, indem er den zusétzli-
chen M4L-spezifischen Routingbereich des Devices ein- und ausblendbar macht

(Abbildung 5.6). Dieser Bereich ist aufgrund der speziellen Bediirfnisse der Live-
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5 Implementierung

Name Automationsname Label Objekttyp
M-Level gain _mlevel M live.gain
H-Level gain_hlevel H live.gain
V-Level gain_vlevel A% live.gain
azimuth numbox azimuth a live.numbox
elevation numbox _elevation e live.numbox
hor. spread numbox_hspread h spread live.numbox
vert. spread numbox_vspread v spread live.numbox
vert. offset numbox_ voffset vert. offset live.numbox
orientation button orientation x-orient /t-orient  live.text
fixed preset numbox _indexpos position live.numbox
pan algorithm menu_panmode vbap, vbip, lbap  live.menu
phantom button phantomspeaker none/yes live.text
speakers

Plot-View button plotmode XY/MS live.text
Input-Selector menu__inputselect ext. source select live.menu

Tabelle 5.1: Parameter der grafischen Benutzeroberfliche der Implementierung in
Bezug auf Tabelle 4.1

Implementierung in Oberfliche und Logik dem nativen M4L-Surroundpanner
entnommen.

Ebenfalls ist ein zuséitzliches Fenster implementiert, das die Lautsprechergains
in Interaktion mit der sonstigen Parametrisierung visualisiert (Abbildung 5.7).
Dieses kann der Nutzer® {iber einen dedizierten Button in der Benutzeroberfliche

offnen.
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D A

M/Vv M/H B/T L/R

X

Abbildung 5.4: Benutzeroberflache: Umschaltbare Visualisierung der nativen
(links) und &dquivalenten (rechts) Richtcharakteristika

5.5 Entwicklungskonzepte

Bei der Implementierung des » MHV-Panners« kamen einige Entwicklungskonzepte

zum FEinsatz, die im Folgenden erldutert werden sollen.

5.5.1 Modularisierung

Bei der Implementierung wurde ein moglichst modularer Aufbau angestrebt.
So sind alle wichtigen und potenziell mehrfach verwendeten Blocks in eigene
Patches oder Klassen aufgeteilt, um Wiederholungen in Code und Patch zu
vermeiden, Anpassungen in der Implementierung leichter vornehmen zu kénnen
und die generelle Ubersichtlichkeit und Nachvollziehbarkeit zu erhéhen. Insbeson-
dere die Trennung von Benutzeroberfliche und Backend ist im Programm Max
herausfordernd, da dies konzeptionell die Grenze zwischen Front- und Backend
stark verschwimmen lédsst. Die Patches weisen selbst — insbesondere durch den
Prasentationsmodus mit reduziertem Layout — bereits eine Form von Frontend
auf. Auch um ein allgemeines Konzept direkt umzusetzen, wie das in Kapitel 4
vorgestellte, ist eine klare Trennung sinnvoll. Diese Trennung macht auferdem
perspektivisch den Wechsel zu einem auf einem anderen Framework basierenden
alternativen Frontend einfacher, da dies nur die bestehenden Parameter (vgl. Abb.
4.1) an das Backend kommunizieren kénnen muss. Daher ist hier die Aufteilung

in unterschiedliche Patches sinnvoll.
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Abbildung 5.5: Benutzeroberfliche: Die drei Modi der Panningpositionsparameter

Abbildung 5.8 zeigt alle Max-Patches sowie die beiden Javascript-Skripte fiir

die M4L-Version und die Standalone-Version.

MHV _RACK ist das Standalone-spezifische Containerpatch, das wiederum meh-
rere Instanzen des Frontend-Patches MHV FE enthélt und gleichzeitig als
grafisches Frontend dient.

MHV _Panner MA4L ist das M4L-spezifische Containerpatch, das in Ableton als
Plugin aufgerufen werden kann und wiederum das Frontendpatch MHV _FE
enthéalt.

MHV _FE ist das Frontendpatch, das neben der Benutzeroberfliche und Para-
metersteuerung wiederum das Patch MHV _BE enthalt.
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(>) Share Setup

Ext.Out ¥ Ext.Out ¥ Ext.Out ¥ Ext.Out ¥ Ext.Out ¥ Ext.Out W
1/2 v 3/4 v 5/6 v 7/8 ¥ 9/10 v 11/12 v

Abbildung 5.6: Der zusétzliche einklappbare Teil der Benutzeroberfliche in der

M4L-Version fir die Ausgangszuweisung

Abbildung 5.7: Benutzeroberflache: Zusétzliches Fenster zur Visualisierung der

Speaker-Gains
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[ ) Project (MHV-Panner) [ ] Device (MHV_Panner_M...

Q Filter by Name Q Filter by Name

¥ Patchers ¥ Patchers
B MHV_RACK.maxpat B MHV_Panner_M4L_v_0_3.amxd
MHV_FE.maxpat MHV_BE.maxpat
MHV_BE.maxpat mc.MHV _InMatrix.maxpat
mc.MHV _InMatrix.maxpat MHV_SpeakerGains.maxpat
thru.maxpat RoutingObjects.maxpat
MHV_SpeakerGains.maxpat BrowseRouting2.maxpat
spat5.monitor.maxpat MHV_FE.maxpat
MHV_Help_Max.maxpat MHV_Help_Ableton.maxpat
Code Media
45 MHV_2D_polarplot.js V& sr-arrow-down-11x11.svg
45 MHV_UIControl.js V& sr-arrow-right-11x11.svg
Externals Code
spat5.cpu.mxo 45 MHV_2D_polarplot.js
spat5.hostinfos.mxo 4S5 MHV_UIControl.js
spat5.osc.route.mxo Externals
spat5.pan~.mxo spat5.osc.route.mxo
spat5.osc.prepend.mxo spat5.pan.mxo
spat5.0sc.ignore.mxo spat5.0sc.prepend.mxo
spat5.virtualspeakers~.mxo spat5.osc.ignore.mxo
spat5.osc.routepass.mxo spat5.pan~.mxo
spat5.speaker.layout.mxo spat5.virtualspeakers~.mxo
spat5.speaker.config.mxo spat5.osc.routepass.mxo
spat5.rms~.mxo spat5.speaker.layout.mxo
spat5.viewer.embedded.mxo spat5.speaker.config.mxo
spat5.rms~.mxo

spat5.pan.mxo

spat5.viewer.embedded.mxo

spat5.osc.speedlim.mxo

spat5.osc.speedlim.mxo

TSO0G B

Abbildung 5.8: Max: Projektordner mit Patches, Javascripts und Externals von
Standalone-Version (links) und M4L-Version (rechts)
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MHV _BE ist das Backendpatch, das die komplette Audiosignalverarbeitung
verwaltet.

mc.MHV _InMatrix ist das Patch, welches die Decodierung der Mikrofonsignale
in zwei Stereosignalpaare vornimmt.

MHV _SpeakerGains ist ein zusétzliches Frontend-Patch, das die Speaker-Gains
in einem Schwebefenster visualisiert.

MHV _Help Max ist das Standalone-spezifische Hilfe-Patch, das aus der Be-
nutzeroberfliche heraus gedffnet werden kann.

thru ist ein Patch fiir die Ubersichtlichkeit innerhalb des Audio-Backends.

MHV_ 2D _polarplot ist das Javascript-Skript, das die Grafikbefehle fiir das
JSUI-Objekt liefert.

MHV _UlControl ist das Javascript-Skript, das das Verhalten der Max-Objekte
im Frontendpatch MHV _FE steuert.

sr-arrow sind zwei Bilddateien aus dem M4L-Surroundpanner fiir einen Button
im Live-Look.

RoutingObjects ist ein Patch aus dem M4L-Surroundpanner fiir die Outputzu-
weisung.

BrowseRouting2 ist ein Patch aus dem M4L-Surroundpanner fiir die Outputzu-

weisung.

5.5.2 Dokumentation

Zur Ubersicht und Nachvollziehbarkeit sind alle Bereiche der Entwicklung bestmog-
lich in sich dokumentiert. So gibt es Kommentare innerhalb des Max-Backends,
die die Funktionen einzelner Abschnitte und Blocke logisch und signalverar-
beitungstechnisch dokumentieren (vgl. Abbildung 5.9). Die Benutzeroberfliche
beinhaltet ebenfalls moglichst selbsterklarende Beschriftungen der Bedienelemente
(vgl. Abbildung 5.3).
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Abbildung 5.9: Max: Beispielhafter Ausschnitt der Decodermatrix mit Kommen-

tierung

5.5.3 Skriptsteuerung

Fiir die Steuerung der Benutzeroberfliche wird ein Javascript mithilfe des js-
Objekts genutzt. Dieses steuert vornehmlich die Sichtbarkeit verschiedener Ul-
Elemente. Zusatzlich tibernimmt es die Berechnung der Positionen der vier virtu-
ellen Schallquellen aus den in der Benutzeroberfliche angezeigten Werten und
sendet diese weiter an das Audio-Backend.

Besonders fiir die Berechnung und Zuweisung der Quellpositionen aus den
Lautsprecherpositionen — entsprechend dem Konzept »Discrete« nach Abschnitt
5.5 — ist die Code-basierte Berechnung deutlich iibersichtlicher. So sind im
MHV_UIControl-Skript die Lautsprecherpositionen im Format [Azimut, Eleva-

tion, Distance| in einem Array hinterlegt:

var speakerpos = [[-30., 0., 1.], [0., O., 1.1, ... 1;
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Ebenso sind die moglichen Kombinationen des diskreten Routings in einem

Array hinterlegt und kénnen als Presets abgerufen werden:
var speakercomb = [[0, 2, 7, 8], [0, 7, 2, 8], ... ];

Auch die in in Abschnitt 5.5 entwickelten Formeln fiir die Panningkonzepte » X-
Orientation« und » T-Orientation« werden innerhalb des MHV_UIControl-Skripts
berechnet. Die Azimut- und Elevationswinkel der vier Schallquellen werden dazu
ebenfalls in einem Array hinterlegt. Zur Berechnung der variablen Positionen im
Verhéltnis zur imagindren Schallquelle I werden die aktuellen Parameterwerte
berechnet und ins Array geschrieben. Hier beispielhaft die Berechnung fiir die

Positionswerte von L entsprechend der Gleichung 4.2:

I

sourceposvar [0] [0] = a - hspread/2;

sourceposvar [0] [1] = e;

Diese vom jeweiligen Panningmodus abhéngigen unterschiedlichen Rechen-
vorgange und Zwischenspeicherungen von Werten wéaren zwar in Max ebenfalls
moglich, jedoch deutlich uniibersichtlicher und komplexer, weshalb diese in das

Javascript ausgelagert sind.

5.5.4 Kommunikation tiber OSC

]

spat5.osc.prepend /azi
| s #0bus | spat5.osc.route /azi

=)

Abbildung 5.10: Max: OSC-Logik mit spat5.osc.prepend und

spatb.osc.route

Fir die Kommunikation zwischen den Max-Objekten und verschiedenen Patch-
Instanzen — insbesondere zwischen Frontend und Backend — werden die Kon-

ventionen von OSC (OpenSoundControl 2021) verwendet, die in Max iiber die
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entsprechenden Spat-OSC-Externals nutzbar werden. OSC ist ein offener Kom-
munikationsstandard, der insbesondere in Netzwerkkommunikationsstrukturen
genutzt wird und ein hohes Maf an Flexibilitdt und Simplizitdt aufweist (Open-
SoundControl 2021). Statt eines Netzwerkprotokolls wird hier die proprietére
Send-Receive-Struktur von Max genutzt — eine Kommunikation iiber serielle
Ports oder Netzwerkschnittstellen wére jedoch einfach méglich. So wird lediglich
ein universeller Nachrichten-Send-Receive-Bus genutzt, auf den alle Nachrichten
mit einem entsprechenden Prifix iiber das Objekt spat5.osc.prepend geschickt
werden. Analog kann dieser Bus an beliebiger Stelle in den Patches mithilfe
des Max-Objekts spat5.osc.route abgegriffen werden. Abbildung 5.10 zeigt
beispielhaft ein solches Konstrukt mit dem Azimut-Parameter, der von einem
Ul-Element ausgegeben wird und mit dem Préfix /azi versehen wird und schliefs-
lich durch Filterung nach dem Préfix wieder abgegriffen wird. Dieser Aufbau
ist im Besonderen im Debugging von Vorteil, da alle Nachrichten iiber den Bus
abgegriffen und direkt zugeordnet werden kénnen. Auch im Sinne der universellen
Erweiterbarkeit ist dieser Aufbau vorteilhaft. So konnte auch externe Software
oder Hardware — beispielsweise ein Headtracker — mit wenig Implementierungs-
aufwand nativ mit dem MHV-Panner-Backend kommunizieren. Nicht zuletzt fiel
wegen der nativen Kommunikation der spat5.-Audio-Objekte per OSC die Wahl
auf diesen Kommunikationsstandard.

Fiir den Fall, dass mehrere Instanzen des MHV-Panners gleichzeitig ge6ffnet
sind, wie beispielsweise im Plugin- oder Rack-Betrieb, miissen die Kommunika-
tionswege der globalen Busse getrennt werden. Dazu wird eine Max-spezifische
Funktion genutzt, die jeder Patch-Instanz einen Identifier iibergibt. So ist der
wird den send- und receive-Objekten ein zusétzliches #0 im Namen hinzugefiigt,
das bei der Instanziierung in einen einzigartigen numerischen Identifier gewandelt
wird (vgl. Abbildung 5.11). So ist eine unabhéngige Kommunikation innerhalb

der Instanzen moglich.
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| U | |
[js MHV_UiControljs #0 I s #0bus i r#0bus |
I I

Abbildung 5.11: Max: Paar aus send- und receive-Objekt und Javascript zur
UlL-Steuerung mit Patch-Instanz-Identifier

5.5.5 Namenskonventionen

Als Namenskonvention wird der sogenannte Camel Case genutzt. Zwar gibt es
seitens Max keine funktionale Notwendigkeit dafiir, jedoch der Einheitlichkeit
und Ubersichtlichkeit halber folgt die Benennung von Objekten, Sends und OSC-
Adressen diesem Prinzip. Eine Ausnahme stellt die Bennenung der Ul-Elemente
dar, die dem Schema Typ_Parameter folgt, um im Falle des M4L-Devices eine

leichtere Lesbarkeit der Automationsparameter innerhalb der DAW zu erreichen.

5.5.6 Farbcodierung

Sowohl innerhalb des Max-Backends als auch in der Benutzeroberfliche wird
eine einheitliche Farbcodierung etabliert. Seitens der Benutzeroberfliche werden
die Visualisierungen der dquivalenten Richtcharakteristika, die visualisierten
Positionen der entsprechenden virtuellen Schallquellen sowie die Visualisierung
der Lautsprechergainfaktoren einheitlich farbcodiert. Hier entspricht L stets
blau, R stets rot, B stets gelb und T stets schwarz. Aufserdem ist eine M4L-
spezifische Farbfunktion integriert, um eine gute Lesbarkeit sowie ein einheitliches
Aussehen in den verschiedenen Live-Looks mit variierenden Farbpaletten zu
gewahrleisten. So werden einige Elemente abhéngig von der jeweils gewéhlten Live-
Farbpalette mithilfe des 1ive.colors-Objekts eingefirbt. Zusétzlich werden in der
Benutzeroberflache einige 1ive.-Objekte genutzt, deren Aussehen ebenfalls auf
die Live-Farbpalette reagiert. Generell werden vornehmlich Farben aus der Live-
Farbpalette genutzt, um einen kohéarenten Look innerhalb von Live zu erzeugen.

Innerhalb des Max-Backends wird zur besseren Ubersicht in der Entwicklung sowie
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fiir die bessere Ubersichtlichkeit fiir AuRenstehende ebenfalls eine Farbcodierung
fiir verschiedene Objekttypen eingesetzt (Abbildung 5.12).

| s send | p subpatch Wl autopattr presets [l thispatcher [l spat5.pan~ audio

Abbildung 5.12: Die verwendete Farbcodierung nach Objekttyp innerhalb des
Max-Backends anhand von beispielhaften Objekten

5.6 Subjektive Bewertung

Nach einem ersten subjektiven Test anhand der von Hofmann (2020) produzierten
Aufnahmen aus einem reflexionsarmen Raum, lassen sich einige friithe Reslimees
ziehen. Eine ausfiihrliche Evaluation in Form einer Usability-Studie oder eines
Horvergleichs ist im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen, kann jedoch der
néchste konsequente Schritt in nachfolgenden Forschungen sein.

So ist die Bearbeitung der Aufnahmen der MHV-Stiitzmikrofonanordnung
deutlich intuitiver geworden, da die decodierten Signale zusammengefasst zu
einer imagindren Schallquelle bearbeitet werden kénnen und keine einzelne Pa-
rametrisierung und Positionierung der Signale mehr notwendig ist. Die Effekte
und der Mehrgewinn der ausgedehnten Abbildung der Schallquellen sind sowohl
in der binauralen Kopfhorerwiedergabe als auch in der Lautsprecherwiedergabe
klar zu erkennen, wobei sie, wie zu erwarten, in der Vertikalen deutlich subtiler
ausfallen. Interessant sind die unterschiedlichen Effekte der beiden intendierten
Moglichkeiten die Ausdehnung zu beeinflussen: die Gewichtung des Mikrofonsi-
gnale und die rdumliche Verteilung der decodierten Signale. Die Visualisierung
der Speakergains liasst Ubersprechen zwischen Kanilen auf den gleichen Lautspre-
cher leicht erkennen und zum Teil die wahrgenommene Ausdehnung vorhersagen.
Ebenfalls wie zu erwarten wirkt sich ein MDAP-Spread der Schallquellen negativ
auf die wahrgenommene Ausdehnung aus, weshalb er in der Benutzeroberflache

nicht implementiert wurde. Ebenfalls positiv tragen der LBAP-Algorithmus sowie
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die zuschaltbaren Phantomlautsprecher zur Wahrnehmung von Ausdehnung bei.
Interessant ist der Effekt der verschiedenen Drehungen und Anordnungen der
Signale um die imaginére Schallquelle, da hier auch unrealistische Anordnungen
klangasthetisch ansprechende Resultate hervorbringen.

Die Implementierung des Tools leidet teilweise unter den Beschrankungen der
verwendeten Mittel. So ist die Integration in einen Postproduktions-Workflow
noch nicht génzlich moglich. Die Standalone-Variante erschwert das Processing
der gepannten Signale, da die Summierung der gepannten Signale aufserhalb der
jeweiligen DAW stattfindet. Gleichermafsen néahert sich die M4L-Variante einem
integrierten Workflow zwar an, kann jedoch durch die mangelnde Eignung von
Ableton Live fiir Mehrkanalaudio nicht ihr ganzes Potenzial entfalten. So ist eine
Insertierung von anderen Plugins vor oder nach dem MHV-Panner nicht sinnvoll
moglich, da der MHV-Panner nicht (nur) den Stereobus des jeweiligen Kanalzugs
nutzt, sondern zuséitzliche Audiowege unabhéingig von der DAW-Infrastruktur
nutzen muss. Hier drangt sich die Notwendigkeit der Integration des MHV-Panners
in andere mehrkanalfdhigen DAWSs wie Cockos Reaper auf, was jedoch nur mit
der Implementierung in ein géngiges Pluginformat wie VST moglich ist. Auch

hier besteht ein Potenzial fiir weitere Forschungen und Entwicklungen.
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6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Postproduktionstool fiir ei-
ne dreikanalig-koinzidente Stiitzmikrofonanordnung — im Speziellen die MHV-
Anordnung nach Hofmann (2020) — konzipiert. Das Konzept wurde in Form des
» MHV-Panners« prototypisch implementiert und dokumentiert.

Fiir die Decodierung wurde eine Stereo-MS-Matrix fiir zwei Signalpaare aus M
und H sowie M und V erarbeitet, die die vier XY-dquivalenten Signale L und R
sowie B und T ausgibt.

Fiir die Platzierung bzw. das Panning der vier aus der Decodierung resultieren-
den Signale als virtuelle Schallquellen wurden drei Parametrisierungskonzepte fiir
das Amplitudenpanning entwickelt. Das Konzept » T-Orientation« positioniert
die vier Schallquellen um eine imagindre Schallquellenposition herum, wobei hier
das vertikale Stereopaar aus B und T die vertikale Ausdehnung beschreiben kann
und das horizontale Stereopaar aus L und R die horizontale Ausdehnung. Das
Konzept »X-Orientation« dreht die Anordnung »T-Orientation« um 45° und
entfernt sich von der urspriinglichen Aufstellung der Mikrofonanordnung. Das
Konzept »Discrete« beschrankt sich auf ein diskretes Panning der Einzelsignale
auf die Lautsprecher.

Es wurden zudem Konzepte fiir eine Benutzeroberfliche erarbeitet, um die
Decodierung sowie das Panning angemessen zu bedienen und zu visualisieren. Fiir
die Visualisierung der Decodierung wurde auf die Darstellung der zweidimensiona-
len Polardiagramme der nativen sowie XY-dquivalenten Richtcharakteristika der

decodierten Mikrofonsignale zuriickgegriffen. Fiir die Visualisierung des Pannings
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wurde eine etablierte dreidimensionale Darstellung des Lautsprechersetups mit
den Einzelsignalen als virtuelle Schallquellen herangezogen.

Die Implementierung des » MHV-Panners« wurde mithilfe der Programmier-
umgebung Max einerseits als Standalonetool sowie andererseits als Max for Live
Device fiir Ableton Live vorgenommen. Dazu wurden die zuvor entwickelten
Signalverarbeitungskonzepte prototypisch implementiert. Ergénzt wurden diese
mit einer Binauralisierung, um eine flexiblere Testumgebung zu schaffen. Die

Implementierung wurde im Detail dokumentiert und begriindet.

6.2 Ausblick

Sowohl das MS-basierte Decodierungskonzept als auch die Platzierung der re-
sultierenden Signale durch Amplitudenpanning stellen Vorschldge dar. Moglich
ware auch eine zusétzliche oder alternative frequenzabhéngige Decodierung, um
die frequenzabhéingige Wahrnehmung von Ausdehnung auszunutzen. Ebenfalls
wére das Panning mit zeitbasierten Verfahren oder auch Higher Order Ambiso-
nics moglich und kann ein neues interessantes Forschungsfeld darstellen. Einen
Vergleich der verschiedener Panning-Ansétze konnte im Rahmen von Hortests
evaluiert werden.

Die Implementierung des » MHV-Panners« ist ein erster Schritt, die Signale
der MHV-Stiitzmikrofonanordnung in einem DAW-Workflow integriert und in-
tuitiv bearbeitbar zu machen. Somit steht als nachster potenzieller Schritt in
dieser Forschung der Beta-Test und eine Usability-Studie des Tools bevor, um
besonders die Benutzeroberflache aufgrund von Feedback weiter zu optimieren.
Ebenso kann der » MHV-Panner« Teil einer Horevaluation sein, um Wert und
Effekt von Ausdehnungsabbildung zu erforschen und zu quantifizieren — sowohl
fiir Nutzer*innen als auch Horer*innen. Dabei gilt es aufferdem den Einfluss
verschiedener Lautsprechersetups sowie auch der binauralen Wiedergabe und in
diesem Rahmen auch allgemein die Ausdehnungsabbildung in der binauralen
Kopfhérerwiedergabe mit und ohne Headtracking zu erforschen.

Die prasentierte Implementierung des erarbeiteten Konzepts in Form des » MHV-
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Panners« weist sowohl grafisch als auch infrastrukturell einige Beschrénkungen auf.
Besonders unter dem Aspekt einer eventuellen professionellen oder kommerziellen
Verwendung des Tools, besteht hier jedoch ein grofies Potenzial das erarbeitete
Konzept plattformiibergreifend in den géngigen Pluginformaten wie VST, AU
und AAX zu implementieren. Insbesondere die mégliche Verwendung innerhalb
von DAWSs, die fiir Mehrkanalaudio optimiert sind, wére ein grofser Gewinn.
Zu diesem Zweck hat diese Arbeit die Konzepte zunéchst unabhéngig von der
Implementierung présentiert.

Das Forschungsfeld dieser Arbeit ist in vielen Aspekten bewusst eng ge-
steckt. Den Ausgangspunkt bietet die von Hofmann (2020) entwickelte MHV-
Stiitzmikrofonanordnung. Das Zielformat der Implementierung ist ein kanalba-
siertes 44-7+40-Lautsprechersetup bzw. die Binauralwiedergabe. Die verwendete
Plattform ist Cycling74 Max bzw. Ableton Live. Das Aufnahmeprinzip der MHV-
Stiitzmikrofonanordnung ist dabei rein koinzident — also pegelbasiert, ebenso
ist die Decodierung der Signale eine reine Summierung bzw. Subtraktion. Die
Platzierung der Signale findet durch reines Amplitudenpanning statt, das auf
dem Prinzip der Summenlokalisation basiert. Trotzdem bieten die Ergebnisse
Ankniipfungspunkte fiir verwandte Szenarien und Forschungsfragen und miissen
nicht in einem Vakuum existieren.

Die Notwendigkeit fiir die Entwicklung neuer Tools fiir die Erstellung im-
mersiver mehrdimensionaler Audioproduktionen besteht insbesondere in der
Hinsicht, dass Streamingservices wie Apple Music den Konsument*innen nun
immersive Audioproduktionen in binauraler Wiedergabe mit optionalem Head-
tracking anbieten. Dies bestérkt die Relevanz bestehende und etablierte Stereo-
Aufnahmetechniken in immersive Workflows zu integrieren und zu erweitern. Die
MHV-Stiitzmikrofonanordnung stellt hier einen aufnahmeseitigen Ansatz dar,
eine Stereomikrofonie zu erweitern. Es ist auch vorstellbar den » MHV-Panner« in
aktueller oder angepasster Form fiir den Upmix von bestehenden MS-; XY- oder
auch laufzeitbasierten Mikrofonaufnahmen oder anderer stereofoner Klangquellen
in immersive Formate zu erproben.

Abschliefsend sei festzuhalten, dass im Rahmen dieser Arbeit ein Konzept
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sowie eine prototypische Implementierung eines Postproduktionstools fiir ein
dreikanalig-koinzidentes Stiitzmikrofonverfahren entwickelt wurde. Es wurden
Erfolge, Potenziale und Optimierungsmdoglichkeiten aufgezeigt. Wie auch schon
die vorangegangene Arbeit Hofmanns (2020) kann die vorliegende Arbeit einen

Ausgangspunkt fiir weitere Forschungen darstellen.
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Digitaler Anhang

Der Arbeit liegt in einfacher Ausfithrung eine Daten-CD mit der digitalen Fassung
dieser Arbeit als PDF bei.
In zweifacher Ausfiihrung liegt ein USB-Stick mit folgendem Inhalt bei:

e Digitale Fassung dieser Arbeit als PDF

e Manuals, Papers und Snapshots von Internetseiten als PDF-Dateien

e Max-Development-Projekt-Ordner mit allen Patches und Externals und
lauffahiger RACK-Standalone-Version des » MHV Panners«

e Ableton Live Demo Session mit Max for Live Device » MHV Panner«
(beinhaltet Audiodateien von Leon Hofmann (2020))

e Reaper Demo Session fiir Verwendung mit Standaloneversion
(beinhaltet Audiodateien von Leon Hofmann (2020))
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